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Anatomie du systeme nerveux de l'homme
Les progrès réalisés dans nos connaissances concernant la structure interne du système nerveux central ont toujours marché de pair avec les progrès de la technique opératoire. C'est ainsi qu'au commencement de ce siècle, à l'époque où Reil fit connaître le durcissement artificiel du cerveau comme un moyen propre à faciliter les recherches anatomiques, on connaissait, il est vrai, les mille détails visibles sur la face externe de l'axe nerveux, mais on n'avait aucune idée de son organisation interne.
Les cerveaux durcis dans l'alcool ont alors été étudiés, pendant la première moitié de ce siècle, au moyen du couteau pour la dissection anatomique et au moyen de la pince pour la dissociation et la poursuite des fibres nerveuses.
La découverte importante faite par Ehrenberg en i833, montrant le système nerveux central constitué d'un nombre incalculable de tubes capillaires, et la découverte des cellules nerveuses par v. Helmholz, Remak, Ehrenberg et Purkinje (i838 à 1840) nécessitèrent bientôt de nouveaux procédés d'investigation.
C'est alors que Stilling inaugura la méthode des coupes en série, et, avec elle, la poursuite des différents faisceaux nerveux à travers tout le système nerveux central.
Faites au rasoir et à main levée, sur des pièces uniquement durcies dans l'alcool, ces coupes furent examinées comme telles dans un peu de glycérine.
Ce procédé, tout primitif qu'il puisse paraître de nos jours, n'a pas empêché Stilling de jeter les bases de l'anatomie de la moelle épinière, de la moelle allongée, de la protubérance annulaire et du cervelet telle qu'on la trouve dans tous les traités classiques modernes. C'est ce même procédé, combiné avec la méthode des dissociations au moyen de la pince, que Mevnert a employé dans ses recherches très étendues sur la structure des différentes parties de l'axe cérébro-spinal. Stilling et Meynert ont fait, à eux deux, avec la méthode des dissociations à la pince, plus de découvertes dans l'anatomie du système nerveux que tous les savants qui les ont précédés.
La méthode inaugurée par Stilling est encore la seule employée de nos jours ; c'est à elle que l'on doit, en toute première ligne, toutes les découvertes importantes faites depuis un demi siècle.
Elle a cependant subi, entre les mains des successeurs de Stilling, des améliorations notables. L'alcool fut bientôt remplacé par l'acide chromique dilué et par des solutions étendues de bichromate de potassium amenant un durcissement plus régulier et donnant aux pièces une consistance plus ferme. La découverte du
microtome facilita considérablement la confection de coupes fines et régulières, tout en fournissant des séries plus complètes. En i858, Gerlach fit connaître les avantages de la coloration des coupes au moyen du carmin; puis vinrent les couleurs d'aniline et, en particulier, la nigrosine. En 1884 enfin, Weigert publia sa méthode remarquable permettant de colorer par l'hématoxyline la gaine de myéline des fibres nerveuses à l'exclusion de tous les autres éléments du tissu nerveux.
Pour résoudre, avec ces différents moyens d'investigation, le difficile problème du trajet des routes nerveuses, les autres se sont adressés tour à tour à l'étude du système nerveux normal (Stilling, Meynert, etc.); à l'étude des dégénérescences secondaires, soit pathologiques (TiiRCK, Bouchard, Charcot et ses élèves, Flechsig, V. MoNAKOw, etc.), soit expérimentales (Singer, Singer et Miinzer, v. Monakow, Schiefferdekker, Marchi, etc.); à celle des altérations survenues dans l'axe cérébro-spinal consécutives à des atrophies périphériques congénitales, accidentelles ou expérimentales (méthode de Gudden); enfin à la fameuse méthode de Flechsig consistant à poursuivre les différents faisceaux nerveux à des époques variables du développement embryologique, grâce à ce fait constaté par PYechsig lui-même, que les fibres des différents faisceaux prennent, à des époques différentes, leur gaine de myéline.
Toutes ces recherches nous ont donné, sur la structure interne de l'axe nerveux, des idées générales assez bonnes, mais hypothétiques dans leurs points essentiels.
Ce sont ces idées sur le trajet des routes nerveuses et sur les connexions probables des fibres qui les constituent que l'on trouve développées dans tous les traités classiques.
L'anatomie du système nerveux ne consiste cependant pas uniquement dans une description pure et simple des différents faisceaux de fibres nerveuses qui servent à l'édifier. Ce qu'il importe avant tout de connaître, pour se faire une idée de son organisation interne, c'est l'endroit précis où chacune de ces fibres nerveuses trouve son origine; c'est encore l'endroit où toutes ces fibres nerveuses se terminent; ce sont surtout les multiples connexions qui s'établissent par ces fibres nerveuses, soit dans l'axe cérébro-spinal lui-même, soit en dehors de cet axe dans les organes périphériques; c'est enfin le mode particulier suivant lequel s'exécutent toutes ces connexions centrales et périphériques.
La découverte, faite par Wagner en 1881, établissant que, parmi les prolongements multiples d'une cellule nerveuse, un seul était en relation directe avec une fibre nerveuse, découverte confirmée et généralisée par Deiters en 1864, a fait faiie le premier pas à la science dans cette voie nouvelle.
Cette découverte de Wagner et de Deiters s'appliquait seulement aux cellules nerveuses de la corne antérieure de la moelle épinière, dont un prolongement se continue, en réalité, avec le cylindre-axe d'une fibre motrice des racines antérieures. Une disposition semblable ne fut que soupçonnée par Deiters pour les cellules nerveuses de la corne postérieure et pour leurs connexions avec les fibres des racines sensitives. Pour expliquer, avec une pareille structure de la moelle, les connexions morphologiques entre les cellules de la corne antérieure et celles de la corne postérieure, les auteurs admettaient l'existence d'anastomoses entre les prolongements protoplasmatiques des cellules sensitives et des cellules motrices.
vu.
Vint alors, en 1871, la découverte importante de Gerlach, établissant que les fibres des racines postérieures ne représentent pas les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses de la corne postérieure, mais démontrant que ces fibres, dès leur entrée dans la corne postérieure, se divisent et se subdivisent pour se perdre dans la substance grise.
Cette découverte de Gerlach remettait en question l'important problème des connexions centrales reliant les fibres sensitives aux cellules motrices.
Mais les procédés d'investigation dont on disposait à cette époque étaient insuffisants pour résoudre toutes les données du problème. En l'absence d'observations positives, on a eu recours à des hypothèses : telle l'existence d'un réseau nerveux continu dans la substance grise de tout l'axe cérébro-spinal mettant en connexion directe les unes avec les autres les cellules nerveuses de tout le système nerveux central. Ce réseau nerveux de Gerlach aplanissait, en apparence au moins, toutes les difficultés. Il fut admis sans conteste par presque tous les physiologistes et a régné, comme un fait établi, dans la science pendant une quinzaine d'années.
Il est bien vrai qu'à partir de 1886, His, professeur à l'Uiiiversité de Leipzig, se basant sur de nombreuses et patientes recherches embryologiques, s'eff"orça de battre en brèche l'existence d'un réseau nerveux ; la doctrine était trop fortement assise pour s'ébranler au premier coup.
Des observations et des considérations anatomo-pathologiques conduisirent Forel, en 1887, à la même conclusion.
Pour donner une nouvelle impulsion à nos connaissances anatomiques dans le domaine du système nerveux, il fallait de nouvelles méthodes d'investigation. Elles ont été fournies presque en même temps par Golgi et Ehrlich. ,
GoLGi, professeur à Pavie, avait fait connaître, dès 1873 déjà, une méthode toute spéciale permettant de mettre en évidence, avec la plus grande netteté, les cellules nerveuses avec tous leurs prolongements. Cette méthode consiste à traiter successivement les parties quelconques du système nerveux central par du bichromate de potassium ou du sublimé corrosif et une solution de nitrate d'argent. Le chromate d'argent ou le chlorure d'argent se précipite, et les éléments constitutifs du tissu nerveux, jouissant de la propriété de fixer ces sels d'argent, apparaissent colorés en noir.
Cette méthode est restée pour ainsi dire dans l'oubli pendant une quinzaine d'années. Sa véritable valeur n'a été mise trn lumière qu'à partir de 1888, époque à laquelle un savant espagnol du plus grand mérite, Ramon y Cajal, appliqua la méthode de Golgi à l'étude du système nerveux embryonnaire et montra, par de nombreuses découvertes, tout le profit qu'on pouvait en tirer pour la science. Elle a été employée dans la suite, avec un égal succès, pour l'étude des différentes parties du système nerveux aussi bien chez les animaux inférieurs que dans les différents groupes de vertébrés et chez l'homme, par Kôlliker, nous-même, Pedro Kamon, v. Lenhossek, Retzius, L. Sala, Cl. Sala, Edinger et un grand nombre d'autres auteurs.
La méthode au bleu de méthylène date de 1886. C'est à cette époque que Ehrlich a découvert ce fait important,. que l'injection intra-veineuse d'une solution de bleu de méthylène, chez un animal vivant, détermine la coloration exclusive des
éléments nerveux, dès que les tissus ainsi injectés arrivent au contact de l'air. La même coloration s'obtient, lorsqu'on laisse des tissus enlevés à un animal fraîchement tué s'imbiber quelque temps dans la même solution.
Cette méthode de Ehrlich, appliquée par Biedermann et Retzius chez les animaux inférieurs, par Ehrlich, Arnstein, Dogiel et beaucoup d'autres à l'étude de la structure interne de parties nerveuses chez les animaux supérieurs, a confirmé dans ses points essentiels les résultats fournis par la méthode de Golgi.
Ces deux méthodes, appliquées avec un rare bonheur en Espagne, en Allemagne, en Italie, en Suède et en Belgique, ont révélé, coup sur coup, une quantité innombrable de faits nouveaux et ont amené ainsi une véritable révolution dans nos connaissances sur la structure interne du système nerveux central.
Elle serait trop longue à dresser la liste des découvertes dont la science est redevable à ces deux méthodes. En voici quelques-unes prises au hasard :
Il n'existe pas de réseau nerveux.
Il n'existe pas de fibre nerveuse indépendante d'une cellule nerveuse, mais toute fibre, quelle qu'elle soit, doit être considérée comme le prolongement cylindraxile d'une cellule nerveuse.
Une cellule nerveuse avec tous ses prolongements constitue un élément nerveux indépendant, une unité nerveuse, un neurone.
Tous les éléments nerveux sont indépendants les uns des autres.
La transmission des ébranlements nerveux d'un neurone à un autre neurone ne se fait pas par continuité, mais par contiguïté ou contact.
Tout le système nerveux cérébro-spinal et sympathique est formé d'éléments nerveux superposés.
La transmission de l'ébranlement nerveux, dans un neurone donné, se fait toujours d'après une direction déterminée : elle va des prolongements protoplasmatiques au corps cellulaire, du corps cellulaire au prolongement cylindraxile et, par celui-ci, aux prolongements protoplasmatiques d'un autre élément nerveux.
En présence de ces faits nouveaux d'une importance capitale, de nouvelles idées se sont fait jour sur la structure interne du système nerveux central, et les auteurs se convainquent de plus en plus que l'anatomie du système nerveux ne consiste pas uniquement dans la description plus ou moins exacte des différents faisceaux de fibres nerveuses qui entrent dans sa constitution et dans la recherche de leur trajet souvent assez complexe. Ce n'est là que le premier pas. Ce n'est là qu'un travail préparatoire à l'exécution duquel ont largement contribué et la méthode de coloration des fibres nerveuses de Weigert, et l'étude des dégénérescences secondaires d'après la méthode de Gudden et la méthode embryologique de Flechig.
Si nous voulons voir clair dans la structure interne du système nerveux, si nous voulons saisir la valeur morphologique et physiologique des différents faisceaux qui constituent ce système, nous devons reprendre, avec les méthodes nouvelles, tous les faisceaux qui ont été décrits et nous demander pour chacun d'entre eux ; Où les fibres nerveuses qui constituent ce faisceau ont-elles leurs cellules d'origine ? Où ces fibres nerveuses vont-elles se terminer ? Avec quels éléments ces cellules
nerveuses arrivenl-elles en contact ? A quels éléments les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses vont-ils transmettre l'ébranlement nerveux ? C'est là sans aucun doute un travail long et laborieux.
Les résultats brillants obtenus dans un espace de cinq années par la méthode au chromate d'argent de Golgi et par la méthode de Ehrlich prouvent amplement que ce travail n'est pas au-dessus des forces humaines.
« La science ne consiste pas seulement dans une accumulation des faits isolés, écrivait le vieux Burdach en 1819 (i). Il faut que de temps en temps on réunisse tous les faits nouveaux en un corps de doctrine. C'est seulement quand d'un seul coup d'oeil on peut embrasser tout l'édifice que l'on s'aperçoit plus facilement et des lacunes qu'il présente et de la direction qu'il faut imprimer aux recherches futures ».
Ce sont ces paroles qui nous ont encouragé dans l'idée de réunir en un vaste ensemble les nombreux faits dont la science s'est enrichie pendant ces cinq dernières années. Nous aurions voulu retarder cette publication de quelques années encore : nous aurions pu acquérir d'ici là un peu plus d'expérience personnelle, en même temps que les faits nouveaux que l'on découvre tous les jours seraient venus combler bien des lacunes. Mais nous avons dû nous incliner devant la nécessité, dans laquelle nous nous trouvons, de dispenser les nombreux étudiants, qui suivent chaque année nos leçons, de la lourde et fatiguante besogne de recueilhr par écrit toutes nos paroles, plus préoccupés en somme d'annoter jusque dans leurs moindres détails toutes nos descriptions que de suivre pas à pas les idées que nous développons devant eux.
Nous n'avions pas même la ressource de les renvoyer à tel ou tel des nombreux traités d'anatomie parus dans ces dernières années, puisque les nouvelles idées sur la structure des centres nerveux semblent ne pas encore avoir reçu droit de cité. C'est ainsi que Testut, dans son excellent traité d'anatomie humaine paru en igoi, donne une description très détaillée et très précise des différentes parties de l'axe cérébro-spinal, mais semble ignorer complètement les travaux parus depuis 1888. C'est ainsi encore que Obersteiner, dans la deuxième édition de son livre « Anleitiing beim Studium des Baues der Nervôscn Centralorgane in gesunden und kranhen Zustande ». Leipzig, 1892, dont une traduction française vient de paraître il y a à peine quelques mois, ne fait nulle part mention des idées nouvelles,
Nous avons, il est vrai, recommandé chaudement à nos élèves la troisième édition du livre du Dr Edtnger « Zwôlf Vorlesungen iiber den Bau der nervôsen Centralorgane », Leipzig, 1892, qui a accueilli avec enthousiasme les résultats les travaux de ces dernières années. Mais la plupart de nos étudiants ignorent la langue allemande, et, de plus, le livre du Dr Edinger, étant écrit pour des médecins, suppose connus une foule de détails dont nos étudiants avaient le plus grand besoin.
Nous nous sommes donc décidé à publier nos leçons sur l'anatomie du système nerveux telles que nous les avons faites devant nos élèves pendant le trimestre d'été de l'année igoS. Nous les avons quelque peu modifiées au cours de leur publication, parce que nous avons voulu utiliser le récent travail de H. Held sur le trajet de la voie acoustique centrale, et que nous y avons ajouté des considérations nouvelles
(1) Cité d'après Edinger : Zwôlf Vorlesungen ûher den Bau der nervôsen Centralorgane. Leipzig, 1892, p. 9.
sur le trajet probable de la voie sensitive centrale en connexion avec les nerfs périphériques de la moelle épinière et du tronc cérébral.
Nous avons voulu faire cette publication sous forme de « Leçons », parce que, étant destinée directement à l'enseignement, elle nous permettait de passer sous silence une foule de détails momentanément encore dépourvus d'importance pratique, et dont l'énumération fastidieuse ne peut qu'embrouiller le débutant. Ces détails ne trouvent leur place utile que dans de véritables « Traités » destinés à énumérer la somme totale des connaissances acquises sans tenir compte de leur importance relative.
Un autre motif qui nous a engagé à conserver à cette publication le caractère de « Leçons », c'est que ce genre de publication donne à l'auteur une plus grande liberté ; il tolère les redites, il permet que de temps en temps on retourne quelques pas en arrière, on jette un coup d'œil sur les leçons qui ont procédé pour mieux faire ressortir tel ou tel détail, telle ou telle structure, laquelle peut avoir une importance plus grande que les autres pour des étudiants qui se préparent à la carrière médicale. Rien de mieux d'ailleurs, pour faire entrer une vérité dans l'esprit de ses auditeurs, que de la leur présenter à des époques différentes et sous des aspects quelque peu variés.
Nous avons suivi, dans ces leçons, le même ordre que le D"" Obersteiner dans son livre. Nous avons d'abord consacré les sept premières leçons à l'étude de ce qu'on peut appeler « la grosse anatomie de l'axe cérébro-spinal ». Nous y avons décrit les différentes parties constitutives de l'axe nerveux, ainsi que tous les détails macroscopiques visibles soit sur la face externe de la moelle épinière, de l'arrière cerveau, du cerveau postérieur et du cerveau moyen, soit sur la face externe et sur des coupes macroscopiques du cerveau intermédiaire et du cerveau antérieur.
Cette description macroscopique est suivie d'une leçon consacrée à l'étude des méninges.
Nous abordons alors l'étude de la structure interne du système nerveux central. Ici nous devons faire appel aux connaissances histologiques acquises antérieurement. Ces connaissances sont de la plus haute importance si l'on veut s'orienter quelque peu dans les leçons ultérieures. Pour raviver tous les souvenirs, nous les avons passées rapidement en revue dans les leçons 9 et 10.
Ainsi orienté quelque peu sur les différentes parties constitutives de l'axe cérébro-spinal et sur les éléments histologiques qui servent à les édifier, nous reprenons chacune de ces parties pour son compte et nous y étudions successivement :
1° La structure interne, au moyen^d'une série de coupes transversales.
2° La circulation artérielle et veineuse, en insistant d'une façon toute spéciale sur l'origine et le mode de distribution des artères nourricières.
3° Les nerfs périphériques qui dépendent de chaque partie de l'axe nerveux.
Cette longue étude forme l'objet des leçons 11 à 3i.
Dans cette étude nous avons dû signaler bien des détails qui à plusieurs paraîtront peut-être superflus. Pour séparer le principal de l'accessoire, les faits essentiels des détails secondaires, nous avons repris, dans les leçons 32 à 37, une vue générale de la structure de l'axe cérébro-spinal. Nous avons divisé les faisceaux de fibres nerveuses qui constituent l'axe nerveux en voies longues et en voies courtes. Les voies longues
comprennent la voie motrice, la voie sensitive, les fibres des pédoncules cérébelleux inférieurs, les fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs et celles des faisceaux cortico-protubérantiels. Les voies courtes correspondent aux fibres du faisceau fondamental des trois paires de cordons de la moelle épinière et à celles du faisceau longitudiual postérieur ,
Tous ces faisceaux de fibres nerveuses ont été étudiés, chacun pour son compte, depuis son origine jusqu'à sa terminaison. Nous avons insisté principalement sur le trajet des fibres scnsitives dont la connaissance exacte est d'une importance capitale en pathologie nerveuse. Nous terminons cet aperçu général de la structure de l'axe nerveux par quelques considérations sur les voies réflexes.
Ces six leçons forment, en quelque sorte, la quintessence de tout ce que les étudiants en médecine doivent savoir de la structure des centres nerveux. Aussi ne saurions-nous trop engager tous ceux qui lisent ces leçons, non pas de les parcourir les unes après les autres, telles que nous les avons publiées, mais de recourir de temps en temps à ces leçons finales ; de les lire, par exemple, après avoir terminé l'étude de la grosse anatomie de l'axe cérébro-spinal ; de les relire encore après chaque série de leçons consacrées à une partie quelconque de l'axe nerveux. De la sorte ils retireront de cette lecture tout le profit désirable.
Ce livre se termine par une leçon très sommaire consacrée à l'étude du système nerveux sympathique.
Le livre que nous publions aujourd'hui est loin d'être parfait. Nous en avons la conviction profonde. Nous avons fait de notre mieux pour le rendre le moins imparfait possible.
Nous l'avons illustré d'un nombre considérable de figures, convaincu que, dans un domaine aussi complexe que celui de la structure interne du système nerveux, il vaut mieux reproduire dix figures de trop qu'une figure de trop peu. Ces figures correspondent d'ailleurs aux dessins que, pendant nos leçons, nous avons l'habitude de faire à la planche. Elles ont été dessinées, sous nos yeux et d'après nature, par M . Ferd. GiELE, graveur et dessinateur à Louvain. Toutes les piècs anatomiques qui ont servi à la confection de ces dessins ont été préparées par nous dans ce but spécial. M. GiELE a apporté à l'exécution de ces figures un véritable talent et une scrupuleuse exactitude. Les dessins, faits à l'encre de Chine, ont été reproduits à la zincogravure par la maison Malvatjx de Bruxelles.
A. VAN GEHUCHTEN.
Louvain, i Octobre i8ç3.
Préface de la quatrième édition
Lorsque, en iSgS, nous avons publié la première édition de nos « Leçons sur l'anatomie du système nerveux », nous étions loin d'entrevoir les progrès rapides que de nouvelles méthodes de recherches devaient faire réaliser dans le domaine de la science neurologique.
On ne connaissait, il y a douze ans, que la méthode expérimentale de v. Gudden et la méthode de coloration des fibres myélinisées due au génie de Weigert, avec l'heureuse application que Flechsig en avait faite à l'étude de la myélinisation des fibres nerveuses dans le cours du développement embryologique, application qui est devenue, entre les mains de l'auteur, une méthode nouvelle connue sous le nom de méthode embryologique. A côté de ces deux méthodes fondamentales avait surgi brusquement la méthode de Golgi, vieille déjà de 20 ans, mais dont Cajal venait de démontrer la haute importance en l'appliquant à l'étude du système nerveux embryonnaire. Employée par Cajal lui-même, Kolliker, nous-même, Retzius, v. Lenhossek et beaucoup d'autres, elle a conduit à des résultats inespérés. C'est à elle que nous sommes avant tout redevable de la doctrine des neurones, qui a jeté une si vive lumière sur l'organisation générale de tout le système nerveux.
Dans le court espace des douze années qui viennent de s'écouler, l'ingéniosité des hommes de science a fait découvrir de nouvelles méthodes et chacune d'elles a eu pour résultat d'augmenter, dans de larges proportions, le patrimoine de la science.
C'est d'abord la méthode de Nissl qui a permis, pour la première fois, d'aborder avec succès la question si délicate et si controversée de la structure du protoplasme cellulaire. C'est elle qui nous a démontré l'existence de la substance chromophile et qui nous a rendu témoins oculaires des phénomènes réactionnels qui peuvent survenir dans le corps de la cellule nerveuse, soit dans les diftérents états fonctionnels du neurone, soit dans les cas de lésion pathologique ou expérimentale de son prolongement cylindraxile.
Nous lui devons la connaissance du phénomène de chromolyse, dont la signification physiologique a certes été exagérée au début des recherches, mais dont la production expérimentale nous a mis entre les mains une méthode d'une extrême sensibilité, qui a rendu les plus signalés services, non seulement dans l'étude de l'origine réelle des nerfs moteurs périphériques, mais encore dans celle de l'origine des fibres ascendantes et descendantes de tout l'axe cérébro-spinal . C'est la méthode expérimentale de Nissl qui a permis d'aborder la question si importante des localisations motrices médullaires, dont la solution définitive doit avoir une valeur pratique
considérable puisqu'elle nous apportera un jour une aide précieuse dans le diagnostic précis du siège des affections organiques de la moelle épinière.
C'est ensuite la méthode de Marchi appliquée à l'étude des dégénérescences secondaires, dont la valeur réelle n'a été appréciée que dans le cours de ces dernières années. Grâce, en effet, à de nombreuses recherches expérimentales poursuivies systématiquement, et consistant essentiellement dans des lésions limitées de la substance grise et de la substance blanche des différentes parties du névraxe, on est parvenu à mettre en évidence un nombre considérable de voies nerveuses, inconnues ou mal connues, à les suivre dans leur trajet et à établir les masses grises où elles ont ou leur origine ou leur terminaison. Ce sont les résultats fournis par cette méthode de recherches qui nous permettent de nous former une idée, déjà assez nette, de l'architecture générale des centres nerveux inférieurs. C'est la méthode de Marchi, combinée avec la méthode de Nissl, qui nous a permis de démontrer l'existence d'une double dégénérescence wallérienne : l'une survenant dans le howt périphérique d'un nerf interrompu, que nous avons appelée dégénérescence wallérienne directe; l'autre intéressant les fibres du bout central d'un nerf sectionné ou arraché et que nous avons fait connaître sous le nom de dégénérescence wallérienne indirecte. L'une et l'autre de ces dégénérescences ont été largement utilisées, dans le cours de ces dernières années, comme méthodes de recherches dans l'étude des voies nerveuses centrales et périphériques.
Ce sont encore les méthodes de Apathy et de Bethe qui ont montré l'existence, dans les fibres et les cellules nerveuses, de neurofibrilles que certains auteurs ont considérées comme étant indépendantes les unes des autres. Les idées émises par Apathy et Bethe ont fait surgir de nombreux travaux et des discussions, parfois un peu vives mais toujours intéressantes et instructives, non seulement concernant la structure réelle, réticulaire ou fibrillaire, du protoplasme cellulaire, mais encore et surtout concernant le mode de connexion des éléments nerveux. Ces discussions et les recherches anatomiques qui leur servent de base continuent encore actuellement, grâce à la méthode de coloration si élégante et si fine de Donaggio, à la méthode] d'impré gnation de Bielschowsky et surtout aux méthodes plus récentes encore, et plus importantes parce qu'elles sont d'une exécution plus facile, que l'on doit à l'ingéniosité de Cajal.
Nous avons suivi de près ce mouvement intense des faits et des idées, dont nous avons fait connaître par deux fois l'état momentané en publiant, en i8g6 et en igoo, la deuxième et la troisième édition de ce livre. Nous avons eu à cœur de prendre à ce double mouvement une part active, dans les sept volumes de la revue <f Le Névraxe «, que nous avons fait paraître depuis 1900, et qui est exclusivement consacrée à des travaux anatomiques, physiologiques ou pathologiques intéressant le système nerveux.
Pendant ces cinq dernières années, le travail silencieux qui se poursuit dans tous les laboratoires de neurologie a de nouveau produit des résultats\ inespérés. Des questions que l'on croyait résolues, telles : la structure réticulée du protoplasme cellulaire, la régénération des nerfs, l'origine uni- ou pluricellulaire du neurone, etc. etc. ont été remises en discussion et ont été retravaillées • par les ^méthodes nouvelles. Il en a été de même pour la question si importante des voies nerveuses
longues et courtes, ascendantes et descendantes, qui entrent dans l'organisation interne du système nerveux.
Tous ces recherches, ainsi que les résultats nouveaux auxquels elles ont conduit, ont enlevé de son actualité à l'édition, depuis quelque temps épuisée, de ce livre parue en 1900 et nous ont obligé, pour le bien de nos élèves et dans l'intérêt de la science que nous cultivons, à préparer une nouvelle édition.
Nous n'étonnerons certes personne en avouant, en toute sincérité, que ce travail considérable de révision a exigé de notre part un labeur de tous les jours poursuivi pendant près de deux ans. Nous croyons ne pas nous tromper en exprimant l'espoir que le livre que nous publions peut être considéré comme un tableau fidèle de l'état actuel de nos connaissances neurologiques. C'est là du moins le but que nous avons poursuivi et à la réalisation duquel nous avons consacré le meilleur de notre temps et la totalité de nos eftorts- Il nous a cependant été matériellement impossible, en présence de l'extension considérable que prennent les études d'anatomie nerveuse, de tenir compte de tous les faits observés et de toutes les opinions émises. Si des lacunes importantes existent dans notice livre, et il est presque impossible qu'il puisse en être autrement, nous prions le lecteur de bien vouloir les considérer comme des oublis involontaires.
Le souci d'être aussi complet que possible nous a fait outrepasser, et de beaucoup, les limites que nous nous étions primitivement tracées pour ces leçons. Nous avons essayé, pour la facilité de nos élèves, d'obvier à cet inconvénient, au moins dans une certaine mesure, en utilisant un double texte ; l'un pour les faits importants que l'on peut considérer comme acquis à la science, l'autre pour les points encore controversés et pour l'exposé de l'évolution des idées concernant certaines questions d'intérêt plus général.
Il nous est impossible de relever tous les changements qui font de cette quatrième édition un livre entièrement nouveau. Ils existent à chaque page. Nous ne pouvons cependant passer sous silence la modification importante que nous avons introduite dans les leçons consacrées à l'étude des voies nerveuses.
Dans les éditions antérieures, nous avons considéré l'écorce cérébrale comme le dernier aboutissant de tous les voies centripètes et comme le noyau d'origine le plus élevé de toutes les voies centrifuges.
Admettant la subdivision proposée par Flechsig en centres de projection et centre d'association, nous avons décrit successivement les voies centripètes et centrifuges des quatre sphères sensorielles : la sphère tactile, la sphère visuelle, la sphère auditive et la sphère olfactive.
Nous avons abandonné cette subdivision des voies nerveuses pour des raisons qu'il serait trop long d'énumérer et dont la principale est, sans aucun doute, l'ignorance complète dans laquelle nous sommes encore concernant les voies centrifuges des sphères olfactive, acoustique et visuelle. Nous avons cru qu'il était plus simple et plus logique — puisque de par son système nerveux notre organisme est avant tout un appareil centripète et un appareil centrifuge — de considérer séparément toutes les voies ascendantes amenant vers l'écorce cérébrale toutes les impressions de sensibilité, quelle que soit leur nature et quelque soit l'organe, externe ou interne, sensoriel ou non, destiné à les recueillir. A cet organisme centripète, nous opposons
alors l'organisme centrifuge représenté par toutes les voies descendantes, corticales ou sous-corticales, mésencéphaliques, protubérantielles, bulbaires ou médullaires par lesquelles notre système nerveux est en état de répondre, consciemment ou inconsciemment, aux excitations reçues.
Cette subdivision en voies ascendantes et voies descendantes nous a permis de décrire séparément les voies longues et les voies courtes et par ces dernières nous a amené tout naturellement à traiter les voies réflexes, dont la connaissance exacte et précise devient de jour en jour plus importante au point de vue du diagnostic des afiections nerveuses.
Ainsi modifié et remis au jour, nous espérons que notre livre pourra, comme dans le passé, rendre service non seulement à nos étudiants, pour lesquels il a été tout spécialement rédigé, mais encore à tous ceux qui s'intéressent aux progrès de la science neurologique.
A. VAN GEHUCHTEN.
Louvain, 25 Février iço6.
Système Nerveux de THomnie
PREMIÈRE LEÇON
Système nerveux cérébro-spinal et système nerveux sympathique. Division de l'axe cérébro-spinal basée sur les connaissances embryologiques.
La moelle épinière.
Le système nerveux de l'homme est double ; il comprend le système nerveux cérébro-spinal et le système nerveux sympathique.
Le système -nerveux cérébro-spinal, appelé encore système nerveux de la vie animale, se compose d'une partie centrale : Y axe cérébro-spinal, et d'une partie périphérique : les nerfs cérébro-spinaux.
Uaxe cérébro-spinal ou système nerveux central ( sysiema nervorum centrale ) occupe la cavité encéphalo-rachidienne, fig. l. Il se divise en une partie supérieure, volumineuse, Y encéphale (encephalon), renfermée dans la boîte crânienne qu'elle remplit presque complètement, et une partie inférieure, la moelle épinière ( medulla spinalis), longue et cylindrique en continuation directe avec l'encéphale ; elle occupe le canal vertébral depuis le trou occipital jusque dans la région lombaire.
Les nerfs périphériques ( système nerveux périphérique, systema nervorum periphericum ) proviennent de la partie centrale et se distribuent symétriquement aux deux moitiés du corps, mettant l'axe cérébro-spinal en relation directe avec tous les organes et avec tous les tissus de l'organisme, fig. ».
Suivant que les nerfs périphériques naissent de l'encéphale ou de la moelle épinière, on les appelle nerfs cérébraux ou nerfs spinaux. Les nerfs cérébraux f«£m' cérébrales) sortent de la boîte crânienne en passant par les orifices de la base du crâne ; on les désigne aussi sous le nom de nerfs crâniens. Les nerfs spinaux (nervi spinales) quittent la cavité rachidienne en passant par les trous de conjugaison, qui existent, entre les vertèbres, sur les faces latérales du rachis. Ils portent aussi le nom de nerfs rachidiens.
Tous les nerfs spinaux et un grand nombre de nerfs cérébraux présentent sur leur trajet, dans le voisinage plus ou moins immédiat de l'axe cérébro-spinal, un renflement en forme de nœud. Ce renflement, formé essentiellement de cellules
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4" éd. I
FiG. 1.
Vue générale du système nerveux cérébro-spinal, d'après Bourgery.(Schwalbe).
Gr. nat. i/5.
nerveuses, porte le nom de ganglion. Il existe donc des ganglions spinaux et des ganglions cérébraux.
L'axe cérébro-spinal et les nerfs périphériques cérébro-spinaux, avec les ganglions qui en dépendent, forment les deux parties constitutives du système nerveux cérébro-spinal.
Le système nerveux sympathique, appelé aussi système nerveux de la vie végétative ou
système nerveux splanchnique ( systema nervorum sympathicum), comprend, comme le système nerveux cérébro-spinal, une partie centrale et une partie périphérique, fig. 3 et 4. La partie centrale est formée par une série de ganglions, ggs, situés de chaque côté de la colonne vertébrale depuis la base du crâne jusqu'à l'extrémité inférieure de la région sacrée. Ces ganglions sont reliés les uns aux autres par des faisceaux de fibres nerveuses que l'on désigne sous le nom de cordons intermédiaires, ci. Il se forme ainsi, de chaque côté, une chaîne continue appelée chaîne sympathique ou chaîne ganglionnaire ( truncus nervi sympathicij. De cette chaîne sympathique ou ganglionnaire partent les nerfs périphériques qui vont se rendre soit dans les viscères ( nerfs viscéraux), soit dans la paroi des vaisseaux (nerfs vasculaires).
Les organes innervés par le système nerveux sympathique sont, sous plusieurs rapports, indépendants du système nerveux cérébro-spinal. La destruction complète de tout l'axe cérébro-spinal, chez une grenouille par exemple, suspend sur-le-champ les fonctions des organes innervés par les nerfs cérébro-spinaux, mais n'entraîne nullement la suspension des fonctions pour les organes innervés par le sympathique. Les contractions rythmiques du cœur, les mouvements péristaltiques de l'intestin, les contractions et les dilatations des vaisseaux périphériques, etc., peuvent être modifiés, mais ne sont nullement suspendus par la destruction complète de l'axe cérébro-spinal. Cette indépendance des organes innervés par les fibres du sympathique vis-à-vis du système cérébrospinal n'est cependant pas absolue. Aucun organe n'échappe complètement à l'influence du système nerveux cérébro-spinal. Pour les organes innervés par le
Fig. 4.
Portion thoracique de la chaîne ganglionnaire du sympathique.
Gr. nat. 1/2.
g-£^s : Ganglions thoraciques.
ci : Cordons intermédiaires.
jii : Nerfs intercostaux.
rc : Rameaux communicants.
gs : Nerf grand splanchnique.
// : Deuxième côte.
X/I : Douzième côte.
sympathique, cette dépendance est rendue possible par les nombreuses anastomoses qui existent entre les deux systèmes. Chaque ganglion de la chaîne sympathique est, en effet, en relation avec un ou plusieurs nerfs spinaux par des faisceaux de fibres nerveuses portant le nom de rameaux communicants, rc ; ceux-ci partent des nerfs spinaux peu après leur sortie des trous intervertébraux.
Le système nerveux sympathique se trouve ainsi relié au système nerveux cérébro-spinal.
Scjstènpe fierveux Gérébro-spii^cil
Le système nerveux cérébro-spinal comprend l'axe cérébro-spinal et les nerfs périphériques cérébro-spinaux avec les ganglions qui en dépendent. L'axe cérébrospinal lui-même est formé de deux parties : l'encéphale et la moelle épinière.
Pour la facilité de la description, l'encéphale a été divisé de tout temps en plusieurs parties plus ou moins distinctes appelées cerveau, cervelet, protubérance annulaire et moelle allongée, fig. 5 et 6.
Le cerveau ( cerebrum) forme la partie la plus volumineuse de l'encéphale occupant à lui seul presque toute la cavité crânienne. Il est divisé incomplètement en deux moitiés plus ou moins symétriques, appelées hémisphères cérébraux, par une scissure médiane ou scissure inter hémisphérique. La surface de ces hémisphères est parcourue par un grand nombre de sillons plus ou moins profonds qui délimitent les circonvolutions.
Le cervelet (cerebellum) est placé sous la partie postérieure du cerveau. Beaucoup plus petit que ce dernier, il n'occupe dans la boîte crânienne que les fosses occipitales inférieures. Il se trouve divisé, surtout à sa face inférieure, par un sillon médian, en deux moitiés formant les hémisphères cérébelleux et est parcouru, sur toute sa surface, par un grand nombre de sillons très serrés et peu profonds qui lui donnent un aspect lamelleux.
La protubérance annulaire ou pont de Varole fpons Varolii) est située au devant du cervelet. Elle repose sur la partie supérieure de la gouttière basilaire de la base du crâne et se présente sous la forme d'une bande transversale large et épaisse, reliant l'un à l'autre les deux hémisphères du cervelet.
Une section horizontale passant au-dessus de la protubérance annulaire et du cervelet forme la limite inférieure de ce qu'on est convenu à' a^-çéier cerveau ( cerebrmn).
La moelle allongée, appelée encore bulbe rachidien ou myélencéphale ( medulla oblongata ou myelencephalonj, est placée en dessous de la protubérance annulaire. Elle a une forme de cône dont la base touche la protubérance et dont le sommet se continue, sans ligne de démarcation, avec la moelle épinière. Elle repose sur la partie inférieure de la gouttière basilaire.
Toutes les parties comprises entre le cerveau, le cervelet et la moelle allongée sont encore désignées quelquefois sous le nom de isthme de l'encéphale.
Cette division de l'encéphale n'est pas très rigoureuse. On admet généralement aujourd'hui, comme répondant mieux à nos connaissances actuelles, une division basée sur des considérations embryologiques.
Le système nerveux cérébro-spinal provient de l'ectoderme. De tous les systèmes de l'organisme c'est celui dont l'apparition est le plus précoce. Il
apparaît, dès les premiers jours du développement embryologique, sous la forme d'une bandelette épaissie de l'ectoderme : la plaque médullaire ou sillon neural. Ce sillon ne tarde pas à se transformer, d'abord en gouttière médullaire ou gouttière murale par le relèvement de ses deux bords et, plus tard, en canal rnédullaîre ou canal neural
FiG. S.
Face inférieure de l'encéphale. Gr. nut. 2/3.
s^a : Substance perforée antérieure.
/lyp. : Hypophyse.
ch^ : Chiasma des nerfs optiques.
c. mam. : Corps mamillaires.
pc : Pédoncule cérébral.
pr. : Protubérance annulaire.
pcni : Pédoncule cérébelleux moyen.
loi. : Lobule du pneumo-gastrique.
s, cire, : Sillon circonférenciel.
CI : Racine antérieure du premier nerf cervical
par la rencontre et la fusion intime des deux bords de la gouttière appelés aussi bourrelets médullaires. Le canal neural se trouve ainsi séparé de l'ectoderme don<- il provient. Cette transformation de la gouttière neurale en canal neural ne se fait pas en une fois sur toute la longueur de l'embryon ; elle s'effectue d'abord au niveau de la partie de l'axe neural qui se transformera plus tard en cerveau moyen. De cette région moyenne elle se propage vers l'extrémité céplialique et vers l'extré-
mité caudale de l'embryon de telle sorte, cependant, que la gouttière neurale est déjà entièrement fermée au niveau de sa portion encéphalique, alors qu'elle est encore largement ouverte sur toute la longueur de sa portion médullaire.
Il résulte de cette transformation progressive de la gouttière neurale en canal
l.choT
hup I p.
FiG. c.
Vue d'une section médiane de l'encéphale montrant les diverses parties qui le constituent : cerveau, cervelet, protubérance annulaire, pr, et moelle allongée, m. ail.
cl. ir. : Cloison transparente.
cire. d. ce. : Circonvolution du corps calleux. t. ckor. ; Toile choroïdienne.
s. fc. : Sillon paracentral.
j. cal. m. : Sillon calloso-marginal.
se. pari. oec. : Scissure pariéto-occipitale. se. cale. : Scissure calcarine.
ép. : Epîphyse ou corps pinéal.
sir. méd. : Stries médullaires.
i. qttad. : Tubercules quadrijumeaux.
VI : Quatrième ventricule
pc. : Pédoncvile cérébral.
/// : Nerf oculo-moteur commun.
hyp. : Hypophyse.
cm. : Corps mamillaires.
ch. : Chiasma des nerfs optiques.
It. : Lame terminale.
C07n. gr. : Commissure grise.
com. a. : Commissure antérieure.
gcH. : Genou du corps calleux.
neural qu'en parcourant, d'arrière en avant, une série complète de coupes transversales d'un embryon de poulet de la 20^ à la 25e heure d'incubation, on verra tous les stades par lesquels passera, à n'importe quel point de l'axe nerveux, le sillon neural lors de sa transformation en canal neural, fig. 7.
Ce canal neural primitif subit, dans la suite, des modifications considérables d'où vont sortir toutes les parties de l'axe cérébro-spinal de l'adulte.
A l'époque où le canal neural est encore ouvert dans sa partie postérieure ou médullaire, on voit se former, au niveau de son extrémité antérieure ou céphalique, trois dilatations appelées vésicules cérébrales primitives. On les désigne sous les noms de
Vésicule cérébrale antérieure, cerveau antérieur ou prosencéphale ( prosencephalon J ;
Vésicule cérébrale moyenne, cerveau moyen ou mésencéphale ( mesencephalon ) ;
Vésicule cérébrale postérieure, cerveau rhomboidal ourhombencéphale (rhombencephalon).
Ces vésicules communiquent largement entre elles et communiquent en arrière avec la partie non fermée de la gouttière neurale. La cavité de ces vésicules n'est d'ailleurs que la partie antérieure élargie du canal central primitif, fig. 8.
Fig. î*.
Trois coupes transversales d'un embryon de poulet de 23 heures (d'après Mathîas Duval).
GM : Gouttière médullaire.
LM : Lames ou bouirelets médullaires.
Ch : Chorde dorsale.
Ms : Jlésoderme.
Fig. 8,
Embryon de poulet de 29 heures montrant les trois vésicules cérébrales primitives (d'après Mathîas Duval).
Vo : Vésicule cérébrale antérieure.
Vz : Vésicule cérébrale moyenne.
Vi : Vésicule cérébrale postérieure.
Le système nerveux central se trouve à cette époque divisé en deux parties : les vésicules cérébrales qui vont donner naissance à toutes les parties de l'encéphale et la partie non fermée du canal neural d'où va sortir la moelle épinière. Les cavités des vésicules cérébrales deviendront les ventricules de l'encéphale ; ceux-ci communiqueront donc entre eux et communiqueront aussi avec le canal central de la moelle épinière.
Dans le cours du développement la vésicule cérébrale antérieure et la vésicule cérébrale postéiieure se différencient encore, fig. 9.
La vésicule cérébrale antérieure ou prosencéphale produit, par évagination de la partie inférieure de ses parois latérales, les vésicules optiques primaires se séparant insensiblement de la vésicule cérébrale jusqu'à ce qu'elles ne lui restent plus unies que par un pédicule creux. De plus, la partie de la vésicule comprise en avant
TO
entre les deux pédicules optiques, connue sous le nom de lame terminale embryonnaire ■primitive, se développe en une vésicule secondaire plus ou moins séparée de la vésicule primitive par des échancrures latérales. Cette vésicule secondaire va devenir le cerveau terminal ou télencéphale ( telencephalon ), tandis que la partie postérieure de la vésicule primitive d'où dépendent les vésicules optiques devient le cerveau intermédiaire ou diencéphale ( diencephalon ).
Le cerveau terminal augmente considérablement de volume au point que sa masse l'emporte bientôt sur toutes les autres parties de l'encéphale. Ce développe-
FlG. 9.
Coupe médiane à travers la tête d'un embryon de poulet de 4 1/2 jours (d'après MmALKOVics).
/ : Cerveau terminal dont la cavité va devenir celle des deux ventricules latéraux.
II : Cerveau intermédiaire avec le troisième ventricule et l'épiphyse.
III : Cer\'eau moyen avec l'aqueduc de Syl\'IUS. IV et V: Rhombencéphale avec le quatrième ventricule.
FiG. 10.
Disposition des cavités ventriculaires dans l'encéphale des vertébrés.
II : Cerveau intermédiaire
/// : Cerveau moyen.
7F et V : Cerveau rhomboïdal.
T'. /tif. : A'cntricule latéral.
J*" T'. : Troisième ventricule.
ag. S. : Aqueduc de Sylvius.
v. : Quatrième ventricule.
ment exagéré intéresse surtout les parties latérales. Aussi celles-ci débordent-elles bientôt en avant, en haut et en arrière la partie médiane du cerveau terminal dont l'accroissement est moins rapide. Par suite de ce développement inégal, le télencéphale présente, sur la ligne médiane, une dépression profonde qui va devenir la scissure interhémisphérique séparant l'une de l'autre deux vésicules saillantes : les vésicules hémisphériques qui vont se transformer plus tard en hémisphères cérébraux.
La vésicule cérébrale postérieure ou rhombencéphale présente, en même temps que se forment en avant les vésicules optiques, un double étranglement de ses parois latérales (His) la divisant en trois parties distinctes qui sont, de bas en haut: le myélencéphale (myelencephalon), le mètencéphale (meteticephalon) et l'isthme du rhombencéphale (isthmus rhomhencephali).
Ces six vésicules se sépareront encore plus nettement dans le cours du développement par des changements qui surviendront dans leur situation réciproque, changements dont on vous parlera plus longuement dans le cours d'embryologie.
Les modifications dont nous venons de parler intéressent surtout les parois des vésicules cérébrales. La cavité du canal neural primitif se modifie en même temps pour former les ventricules. La partie du canal primitif qui correspond au mésencéphale se rétrécit considérablement pour devenir Vaqueduc de Sylvius ou aqueduc cérébral (aquaediictus cerebri), fig. lO. Cet aqueduc communique en arrière avec une partie élargie du canal qui correspond au rhombencéphale et qu'on appelle le quatrième ventricule {veniriculus quartus), dans lequel s'ouvre aussi le canal central de la moelle épinière. L'aqueduc de Sylvius se continue en avant avec le troisième ventricule (ventriculus tertius) qui appartient au cerveau intermédiaire, et, par là, il communique, de chaque côté, avec la partie élargie du canal primitif appartenant à chaque hémisphère cérébral : le ventricule latéral {ventrictilus lateralis). Les ventricules latéraux communiquent avec le troisième ventricule par une partie rétrécie que l'on appelle le trou de Monro ou trou interveutriculaire[foramen interventriculare).
Cette division de l'encéphale se trouve nettement résumée dans le tableau suivant :
ENCEPHALE
V. Diencéphale
(cerveau intermédiaire) VI. Télencéphale
(cerveau terminal).
L'encéphale se trouve donc formé de six parties distinctes, lesquelles, à un moment donné du développement embryologique, se présentent sous la forme de six anneaux nerveux placés au-dessus l'un de l'autre, fig. il.
Chacun de ces anneaux peut être divisé par un plan frontal en une moitié antérieure et une moitié postérieure. La limite entre ces deux moitiés est indiquée de bonne heure par deux sillons longitudinaux existant sur les parois des cavités ventriculaires : les sillons limitants des ventricules (sulci limitantes venir iculonm) que nous retrouverons plus tard sur l'encéphale de l'adulte. Cette limite peut aussi s'établir par une ligne fictive représentant l'axe central de l'encéphale et qui, d'après les recherches de His, se termine près de l'extrémité inférieure de la lame terminale, au niveau du récessus optique.
Pour KuPFFER, l'extrémité antérieure de cet axe central correspond à l'angle supérieur de la lame terminale appelé angle terminal par His.
Les sillons limitants des ventricules séparent en quelque sorte la partie motrice de l'axe nerveux de la partie sensitive ; tous les noyaux moteurs, à l'exception du noyau moteur dorsal du nerf vague, se trouvent, en effet, en avant ou en dedans du sillon limitant ; tandis que toutes les masses grises en rapport avec les nerfs sensitifs périphériques se trouvent en arrière ou en dehors de ce sillon.
Ces six anneaux nerveux se transformeront, dans le cours du développement, pour donner naissance aux diverses parties constitutives de l'axe cérébro-spinal de l'adulte. Fig. il, la. 13 et 14.
FiG. 11.
Coupe médiane de l'encéphale d'un embryon humain âgé d'environ un mois
(d'après W. His).
VI. Télencéphale
Vil. Partie optique de l'hypothalumus. F/2. Corps strié; F/3. Rhinencéphale; F/4. Pallium.
Le myélencéphale, I, s'épaissit surtout dans sa partie ventrale et se transforme en moelle allongée. Au niveau de sa partie dorsale il s'amincit considérablement au point de se réduire à l'épithélium épendymaire. Celui-ci recouvrant une partie de la pie-mère va devenir la toile choroïdienne du quatrième ventricule.
Le métencéphale, II, donne, dans sa partie dorsale, le cervelet, II2 et, dans sa partie ventrale, la protubérance annulaire ou pont de Varole, IIi, reliée au cervelet par les pédoncules cérébelleux moyens.
Uisthme du rhomhencéphale, III, donne naissance, en arrière, à la valvule de ViEUSSENS et aux pédoncules cérébelleux supérieurs, III2; en avant, à la partie des pédoncules cérébraux qui correspond aux noyaux d'origine des deux nerfs pathétiques et au ganglion interpédonculaire, HIj.
Ces trois segments : le myélencéphale, le métencéphale et l'isthme du rhomb-
FiG. la.
Coupe médiane de l'encéphale d'un embryon humain âgé de cinq semaines
(d'après W. His).
V. Sm : Sillon de Monro ou hypothalamique
Ps : Partie sous-thalamique ou hypothalamus. T/i : Thalamus.
: Région des corps genouillés ou niétathalamus.
2^ ; Corps pinéal ou épithalamus.
lùn : Récessus mamillaire.
Ht : Récessus de l'infundibulura.
Te : Tubercule cendré.
M : Corps mamillaires.
Fs : Fosse supramamillaire.
VI 2?o : Récessus optique.
Co : Chiasma optique.
: Lame terminale.
Csi : Corps strié.
l'H et /ili : Rhinencéphale.
Fc/i : Fissure choroïdienne.
encéphale, forment ensemble la partie de l'encéphale connue sous le nom de rhomhencéphale. Le canal neural primitif qui correspond à ce rhombencéphale devient le quatrième ventricule.
Le mésencéphale, IV, produit les tubercules quadrijumeaux, IV2, et la plus grande partie des pédoncules cérébraux, IVi. Il est traversé par l'aqueduc de Sylvius.
Sur la face interne du diencéphale, V, et la partie voisine du télencéphale, VI, jusqu'au niveau du récessus optique existe un sillon nettement visible connu
sous le nom de sillon de Monro ou sillon hypothalamique (sulcus hypothalamicus). Ce sillon n'est que la partie supérieure du sillon limitant des ventricules. Il divise le diencéphale en une partie ventrale : V hypothalamus ou région sous-thalamique et une partie dorsale : le thalamencéphale. Ce thalamencéphale lui-même comprend trois parties :
a) le thalamus ou couche optique proprement dite, ;
b) Vépiihalamus comprenant le corps pinéal et la région de l'habénula, F4 ; cj le métathalamus, nom sous lequel on désigne les deux corps genouillés, V3. La partie du canal neural primitif qui correspond au diencéphale devient
le troisième ventricule.
FiG. 13.
Coupe médiane de l'encéphale de l'homme adulte (d'après W. His).
\X1 : Tubercules quadrijumeaux.
X^ : Partie mamillaire de l'hypothalamus. V2 : Thalamus.
Vli : Partie optique de l'hypothalamus.
VIS : Rhinencéphale.
\T4 : Pallium.
Cervelet
IIH : Pédoncules cérébraux.
III2 : Valvule de Vieussens.
IVi : Pédoncules cérébraux.
Le télencéphale, VI, présente également une partie ventrale et une partie dorsale. La partie dorsale comprend le pallium, VI4, le corps strié {corpus striatum), VI2, et le bulbe olfactif avec ses dépendances formant ensemble le rhinencéphale ( rhinencephalon ), VI3.
La partie ventrale du télencéphale appartient à la région hypothalamique.
La cavité du télencéphale forme les ventricules latéraux.
'L'hypothalamus comprend les corps mamillaires, l'éminence sacculaire de Retzius, ]e tubercule cendré avec l'infundibulum et la partie postérieure de
l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques, le récessus optique et la lame terminale. Il appartient à la fois au diencéphale et au télencéphale. La limite entre ces deux parties n'est pas nettement établie. On considère généralement les corps mamillaires et l'infundibulum comme appartenant au diencéphale : c'est la partie mamillaire de V hypothalamus (pays mamillaris hypothalami) ; tandis que l'hypophyse, le chiasma optique avec le récessus optique et la lame terminale en forment la partie optique [pars optica hypothalami).
Dans cette division de l'encéphale, que nous avons empruntée à His, il semble exister une certaine contradiction, en ce sens que His considère la lame terminale comme appartenant à l'hypothalamus alors que le sillon de Monro, qui forme la limite supérieure de l'hypothalamus, se terminerait au niveau du récessus optique c'est-à-dire en dessous de la lame terminale.
Les trois parties proximales de l'encéphale, c'est-à-dire le mésencéphale, le diencéphale et le télencéphale, forment ensemble ce que dans le langage courant on désigne sous le nom de cerveau ou cerebrum.
Pour la description macroscopique et microscopique de l'axe cérébro-spinal nous admettrons cette division naturelle que nous montre le développement embryologique ; nous décrirons donc successivement :
La moelle épinière ou moelle spinale ( medulla spinajisj,
Le myélencéphale ou moelle allongée ( medulla oblongata ou myelencephalon),
Le métencéphale ( metencephalon),
L'isthme du rhombencéphale (isthmus rhombencephali) ,
Le mésencéphale ou cerveau moyen {mesencephalon),
Le diencéphale ou cerveau intermédiaire {diencephalon) et
Le télencéphale ou cerveau terminal (telencephalon).
Moelle épinière ou moelle spinale.
La moelle épinière est la partie de l'axe cérébro-spinal qui est située dans la
cavité rachidienne.
Elle se présente sous la forme d'une tige cylindrique de 40 à 4.5 centimètres de longueur. Au niveau du bord supérieur de l'atlas elle se continue directement avec la moelle allongée ; elle descend, chezl'homme adulte, jusque dans la région lombaire où elle se rétrécit brusquement pour se continuer avec le Jïlet terminal.
La limite inférieure de la moelle n'est pas la même chez tous les individus. Elle oscille entre le bord inférieur du corps de la première
FiG. 15.
Coupe transversale de la colonne vertébrale au niveau des vertèbres cervicales inférieures.
fr : Canal transversaire.
: Pie-mère.
<rc«/7. sp. : Confluent spinal ou confluent cérébello-niédullaire. arach. : Arachnoïde.
dm : Dure-mère.
V : Veines occupant l'espace libre entre la dure-mère et la paroi du canal rachidien.
et le bord inférieur du corps de la deuxième vertèbre lombaire.
Nous avons établi cette limite sur cinq cadavres (deux femmes et trois hommes) âgés de 35 à 45 ans. Voici les résultats que nous avons obtenus : Bord inférieur de la première vertèbre lombaire (homme), Tiers supérieur de la deuxième vertèbre lombaire (femme). Milieu de la deuxième vertèbre lombaire (femme). Milieu de la deuxième vertèbre lombaire (homme). Bord inférieur de la deuxième vertèbre lombaire (homme).
La moelle épinière n'occupe donc pas, chez l'adulte, toute la longueur du canal vertébral. Il n'en a pas toujours été ainsi. Jusqu'au quatrième mois de la vie embryonnaire, elle s'étend depuis la première vertèbre cervicale jusqu'à la dernière vertèbre sacrée. Mais à partir de cette époque l'accroissement en longueur de la moelle épinière reste en retard sur l'accroissement de la colonne vertébrale. Par son extrémité supérieure la moelle spinale est fixée à la moelle allongée ; aussi semble-t-elle, dans le cours du développement, remonter insensiblement dans la cavité rachidienne. Au sixième mois de la vie intra-utérine le cône médullaire se trouve au commencement du canal sacré. Au moment de la naissance, la moelle ne descend plus que jusqu'au niveau de la troisième vertèbre lombaire, pour remonter encore jusqu'à la deuxième ou même la première vertèbre lombaire, qu'elle atteint au commencement de la deuxième année et où on la retrouve chez l'adulte.
La moelle épinière n'occupe pas non plus toute la largeur du canal vertébral. Entourée intimement par la pie-mère, elle flotte pour ainsi dire dans le liquide encéphalo-rachidien renfermé dans le sac arachnoïdien ou confluent cérébello-
FlG. 10.
Face antérieure et face postérieure de la moelle épinière, de la moelle allongée et de la protubérance annulaire après arrachement des nerfs périphériques, Gr. nat. 1/4.
A : Face antérieure.
B : Face postérieure.
sïttia : Fissure médiane antérieure.
sca : Sillon latéral antérieur.
sm^^ : Sillon médian postérieur.
sc^ : Sillon latéral postérieur. s/p : Sillon paramédian postérieur.
ca : Cordon antérieur.
cl : Cordon latéral.
cp : Cordon postérieur.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burdacii.
pr : Protubérance annulaire.
ma : ]\Ioelle allongée.
IV: Plancher du quatrième ventricule
me : iMoelle cervicale.
md : IVroelle dorsale.
rl : Renflement lombaire.
c?n : Cône médullaire.
fi : Filet terminal.
du : Clava.
médullaire. L'arachnoïde est recouverte par la dure-mère et celle-ci est séparée de la face interne des os par du tissu conjonctif adipeux assez abondant et par les veines intra-rachidiennes, fig. 15.
Cette liberté relative de la moelle épinière dans le canal vertébral était nécessaire pour la garantir contre les compressions que les vertèbres pourraient exercer sur elle pendant les mouvements si variés et si multiples de la colonne vertébrale.
La moelle épinière ne constitue pas un cylindre parfait ; elle est aplatie légèrement d'avant en arrière, de telle sorte que son diamètre transversal l'emporte de i à 2 mm, sur son diamètre antéropostérieur.
Elle ne présente pas non plus dans toute sa longueur une épaisseur uniforme, mais elle s'élargit considérablement dans la région cervicale, entre la quatrième vertèbre cervicale et la première vertèbre dorsale où elle présente le renflement cervical (intumescentia cervicalis) ; et dans la
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région thoracique, de la onzième vertèbre dorsale à la première vertèbre lombaire, où elle foi^me ce qu'on appelle le renflement lombaire (intumescentia lumbalis), fig. 16.
Ces renflements correspondent exactement aux endroits où la moelle épinière fournit les nerfs périphériques pour les membres thoraciques et les membres abdominaux.
A partir de la partie la plus épaisse du renflement lombaire, la moelle épinière se rétrécit brusquement et se termine en cône : le cône terminal ou cône médullaire {conus medullaris), auquel fait suite le filet terminal (filum terminale), cordon grêle d'une longueur de 20 à 25 centimètres et qui va se terminer sur la face postérieure du coccyx.
La face antérieure de la moelle épinière présente, sur la ligne médiane, un sillon longitudinal large et profond : la fissure médiane antérieure {fissura mediana ante-
FiG. 17.
Coupe transversale de la moelle vers le milieu du renflement cervical.
smla : Fissure médiane antérieure.
sm// : Sillon médian postérieur.
c. il. a. : Commissure blanche antérieure. c. gr. post. : Commissure grise postérieure. r. ant. : Racines antérieures.
ca : Cordon antérieur.
cl : Cordon latéral.
sep : Sillon collatéral postérieur.
cp : Cordon postérieur.
spp : Septum paramédian postérieur.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burd.\ch.
rior). Sur la face postérieure de la moelle on trouve un sillon médian beaucoup plus superficiel : le sillon médian postérieur (sulcus medianus posterior). Ces sillons divisent la moelle en deux moitiés symétriques, fig. 17.
De chaque côté de la ligne médiane, à 2 ou 3 millimètres en dehors du sillon médian postérieur, on voit sortir de la moelle une série presque ininterrompue de troncs nerveux qui forment les racines postérieures ou sensitives des nerfs spinaux, FIG. 18. Quand on arrache ces racines, on trouve sur la moelle un sillon longitudinal parallèle au sillon médian ; c'est le sillon collatéral postérieur (sulcus lateralis posterior). Les racines antérieures ou motrices des nerfs spinaux sortent de la face antérieure de la moelle épinière, un peu en dehors de la fissure médiane. Ces racines sortent par groupes, plusieurs troncs nerveux étant placés l'un à côté de
l'autre, de sorte que, après les avoir enlevées, on trouve un sillon large et interrompa appelé sillon collatéral antérieur {sulcus lateralis anterior).
Les sillons que nous venons de décrire ont tous une direction longitudinale, ils délimitent sur la face externe de la moelle épinière des faisceaux de fibres nerveuses qu'on appelle cordons (funiculi medullce spinalis). Il y a trois cordons dans chaque moitié de la moelle :
10 Le cordon antérieur {funiciilus antenor) limité par la fissure médiane antérieure et le sillon collatéral antérieur.
2° Le cordon latéral (funiculus lateralis) comprisentre les deux sillons collatéraux d'une même moitié de la moelle.
3° Le cordon postérieur (funiculus poster ior) situé entre le sillon collatéral postérieur et le sillon médian postérieur.
Dans toute la longueur de la moelle cervicale, ce cordon postérieur est subdivisé en deux par un sillon surnuméraire : le sillon postérieur intérmêdiaire (sulcus intermedius posterior) on sillon paramédian ; la partie externe du cordon postérieur prend le nom de faisceau cunéiforme (fasciculm cuncatus) ou faisceau de Burdach et la partie interne celui de faisceau grêle (fasciculus gracilis) ou faisceau de GoH.
De plus, dans la partie supérieure de la moelle cervicale on voit sortir du cordon latéral, un peu au-devant des racines postérieures des cinq ou six premiers nerfs cervicaux, une série de petits filets radiculaires qui se réunissent bientôt en un tronc unique remontant dans la cavité rachidienne jusqu'au niveau du trou occipital. Ce sont les filets radiculaires du nerf accessoire de Willis ou nerf spinal.
Après leur sortie de la moelle épinière, les racines antérieures et les racines postérieures des nerfs spinaux se réunissent en taisceaux. Chacun des faisceaux postérieurs, arrivé dans le trou intervertébral, présente sur son trajet un épaississement en forme de nœud appelé ganglion spinal, puis se réunit à un faisceau antérieur pour former un nerf mixte, à la fois sensitif et moteur, fig. 18.
smla.
Fig. 18.
Partie de la moelle thoracique. Gr. natur
smla : Fissure médiane antérieure.
ca : Cordon antérieur.
cl : Cordon latéral.
rp : Racines postérieures.
rct : Racines antérieures.
g-g' : Ganglion si:)inal. cp : Cordon postérieur.
. FiG. 19.
Partie inférieure de la moelle épinière avec la queue de cheval, après ouverture de la dure-mère.
Gr. nat. 1/2.
DXII : Douxième nerf dorsal.
LliXLV : Premier et cinquième nerfs lombaires.
So et SV : Premier et cinquième nerfs sacrés. Co : Nerf coccygien.
ft : Filet terminal.
gg : Ganglions spinaux.
smld : Sillon médian postérieur.
scd : Sillon collatéral postérieur.
dm : Dure-mère ouverte.
Les ganglions des nerfs cervicaux, dorsaux et lombaires occupent les trous intervertébraux correspondants et portent donc encore à iuste titre le nom de ganglions intervertébraux. Il n'en est pas de même pour les ganglions spinaux des nerfs sacrés et coccygien que l'on trouve dans la cavité rachidienne elle-même.
A l'époque où la moelle épinière occupe toute l'étendue du canal vertébral, les nerfs spinaux se dirigent horizontalement en dehors pour sortir du canal par les trous intervertébraux correspondants. Mais dans le cours du développement, avons-nous dit, l'accroissement en longueur de la moelle reste en retard sur l'accroissement correspondant du canal vertébral. D'après les mensurations de Pfitzner, auxquelles nous pouvons joindre le résultat de quelques observations personnelles, ce retard dans l'accroisseinent en longueur n'intéiesse pas au même degré toutes les parties de la moelle. Dans la région cervicale, la moelle suit presque régulièrement le développement des vertèbres cervicales. Elle s'étend en moyenne jusqu'au niveau du ménisque situé entre la sixième et la septième vertèbre cervicale, aussi les racines des nerfs cervicaux se dirigent-elles plus ou moins horizontalement vers les trous de conjugaison de la région cervicale. La partie dorsale de la moelle épinière suit moins régulièrement l'accroissement en hauteur des vertèbres dorsales. Elle descend, dans le canal vertébral, jusqu'en un point compris entre le bord inférieur de la dixième et celui de la onzième vertèbre dorsale. Aussi les racines des nerfs dorsaux, pour arriver aux trous de conjugaison de la colonne dorsale, parcourent-elles, dans le canal rachidien,un trajet dont la longueur augmente insensiblement depuis le premier jusqu'au douzième nerf dorsal, fig. ao. C'est surtout le développement en longueur de la moelle lombaire et de la moelle sacrée qui retarde sur celui des vertèbres correspondantes. Chez l'adulte, la moelle a quitté complètement la région sacrée et ne descend, dans le canal vertébral, que jusqu'au niveau du bord inférieur de la deuxième ou même de la première vertèbre lombaire. Les racines des
nerfs lombaires, sacrés et coccygien, pour atteindre les trous de conjugaison par où ils doivent quitter le canal vertébral, descendent donc verticalement dans ce canal enveloppant le cône médullaire et le filet terminal. Cette partie inférieure de la moelle, entourée par ce volumineux paquet de racines, porte le nom de queue de cheval ( cauda ' equina), fig. 19.
pcs
La disposition spéciale que Pfitzner signale pour les deux derniers nerfs dorsaux à savoir qu'entre le sac durai et le trou de conjugaison ces nerfs présenteraient un trajet non descendant, mais ascendant, n'a pas été retrouvée par nous dans les quelques observations que nous avons faites pour contrôler les mensurations de Pfitzner.
Fig. 20.
Face postérieure de la moelle épinière après ouverture de la dure-mère rachidienne. Gr. nat. i/3.
smlj> : Sillon médian postérieur.
sp^ : Sillon paramédian postérieur.
CG : Faisceau de Goll.
CB : Faisceau de Burdacii.
scji : Sillon collatéral postérieur d'où sortent les racines postérieures des nerfs siiinaux. C/ : Premier nerf cervical.
XI : Nerf accessoire
Quand, sur un cadavre intact couché sur la face ventrale, on ouvre le canal rachidien en faisant sauter les lames de toutes les vertèbres, et qu'on enlève le tissu adipeux qui enveloppe la dure-mère, on constate, la dure-mire ii étant pas ouverte, que les huit nerfs cervicaux et les six premiers nerfs dorsaux présentent, entre la dure-mère et le trou intervertébral, un trajet horizontal. C'est seulement à partir du septième nerf dorsal que ce trajet intra-rachidien devient oblique en bas et en dehors. A peine indiquée pour le septième nerf dorsal, cette obliquité va en s'accentuant de plus en plus pour les nerfs dorsaux inférieurs et les nerfs lombaires ; elle se rapproche de la verticale pour les nerfs sacrés et le nerf coccygien. Cette partie extra-duraïc des nerfs cervicaux et dorsaux est relativement courte, parce que la dure-mère accompagne les racines jusque dans le voisinage du trou intervertébral. Il n'en est pas de même pour les nerfs lombaires, sacrés et coccygien dont la partie extra-durale est beaucoup plus longue et cela parce que le sac de la dure-mère s'arrête généralement au bord supérieur du corps de la deuxième vertèbre sacrée. Voici quelle était la longueur de cette partie extra-durale sur deux cadavres, une femme de 4.5 ans et un homme de 36 ans, que nous avons examinés dans ce but.
PI
CE
Longueur de la partie extra-durale.
Femme
Homme
I ctm. 5
Si l'on ouvre la dure-mère par sa face postérieure on constate que, de tous les nerfs spinaux, les deux premiers nerfs cervicaux seuls présentent dans toute leur étendue, depuis la moelle jusqu'au trou invertébral, un trajet horizontal. A partir du troisième nerf cervical déjà, le trajet intra-ditral devient oblique en bas et en dehors. Faible pour les six derniers nerfs cervicaux, cette obliquité va en augmentant insensiblement du premier au douzième nerf dorsal. Pour les nerfs lombaires, les nerfs sacrés et le nerf coccygien le trajet intra-dural se rapproche de plus en plus de la direction verticale. Ce trajet intra-dural atteint d'ailleurs une longueur considérable pour les nerfs lombaires, sacrés et coccygien, longueur qui augmente sensiblement de haut en bas ainsi qu'il résulte des mensurations suivantes faites sur les mêmes cadavres :
Longueur totale des racines intra-durales.
Femme
Homme
10 ctm. 3
Si l'on admet que le nom de queue de chevaine doit être donné qu'à la partie infra-médullaire et intra-dural de ces racines lombaires, sacrées et coccygienne ou partie qui enveloppe le Met terminal dans le sac de la dure-mère, nous obtenons les longueurs suivantes :
Femme
Homme
ir N. S
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DEUXIEME LEÇON
Le myélencéphale. Le métejicéphale et l'isllime du rliombeucéphale.
Le myélencéphale
Arrivée au bord supérieur de l'atlas, la moelle épinière s'élargit insensiblement suivant tous ses diamètres, mais surtout suivant le diamètre frontal et devient moelle allongée, appelée encore hdbe rachidien ou myélencéphale.
Le myélencéphale est la partie de l'axe cérébro-spinal comprise entre la moelle épinière et la protubérance annulaire. C'est la partie de l'encéphale qui provient de la transformation de la partie postérieure de la troisième vésicule cérébrale primitive ou rhombencéphale. Séparée en partie de la protubérance annulaire par un sillon horizontal, la moelle allongée se continue avec la moelle épinière sans ligne de démarcation précise. Elle repose sur la partie postérieure de la gouttière basilaire de l'os occipital et sur la partie supérieure de la membrane occipito-axoïdienne, qui la sépare du sommet de l'apophyse odontoïde de l'axis. Elle répond en arrière à la face antérieure du cervelet, au confluent sous-arachnoïdien postérieur ou confluent cérébello-médullaire, au bord postérieur du trou occipital et à l'espace assez large qui sépare l'occipital de l'arc postérieur de l'atlas. Cet espace, fermé par la membrane occipito-atloïdienne postérieure, constitue un rapport important. Par là, en effet, la moelle allongée est accessible à des instruments tranchants qui glisseraient le long de la face mférieure de l'occipital, FIG. 21.
Considérée dans son ensemble, la moelle allongée a la forme d'un cône à base supérieure tournée vers la protubérance annulaire et dont le sommet, dirigé en bas et un peu en arrière, se continue avec la moelle épinière. Elle a une longueur de trois centimètres et mesure, près de sa base, deux centimètres de largeur.
La face antérieure, fig. as, présente sur la ligne médiane un sillon longitudinal large et profond, continuation de la fissure médiane antérieure de la moelle épinière ; c'est la fissure médiane antérieure du bulbe {fissura mediana anterior). Quand on écarte les deux lèvres de cette fissure, on voit qu'elle est interrompue, dans sa partie inférieure, par des faisceaux entrecroisés de fibres nerveuses formant l'entrecroisement ou la décussation des pyramides {decussatio pyramidum).
Lorsque nous étudierons plus tard la structure interne de l'axe nerveux, nous verrons, dans chaque moitié du névraxe, un faisceau de fibres nerveuses provenir
des cellules nerveuses d'une région déterminée de l'écorce cérébrale et descendre, à travers toutes les parties de l'axe cérébro-spinal, jusque près de l'extrémité inférieure de la moelle épinière. Ce faisceau porte le nom de faisceau pyra^nidal, faisceau cérébro-spinal [fasciculus cerehrospinalis), voie pyramidale ou voie motrice cenirale.
Au niveau de la moelle allongée les fibres de chaque voie pyramidale, réunies en un faisceau compact, font saillie sur la face antérieure du bulbe et forment, de chaque côté de la fissure médiane, un cordon blanc longitudinal élargi en haut et rétréci en bas : la pyramide du bulbe (pyramis medullœ oblongatœ), py. Près de l'extrémité
FiG. 21.
Section médiane faite à travers la tête d'un enfant âgé de six ans. Gr. nat. 1/2.
cotijî. : Confluent des sinus. cerv. : Cervelet.
arach. : Arachnoïde.
/. occ. atl. p. : Ligament occipito-atloïdien postérieur. cmfl. ss. arach. : Confluent sous-arachnoïdien postérieur. atl. : Atlas.
dm : Dure-mère.
ap : Apophyse odontoïde de l'axis.
///: Corps de la troisième vertèbre cervicale. art. ccr. aiit. : Artère cérébrale antérieure.
etlim. : Lame perijendiculaire de l'ethmoïde. sphcii. : Corps du sphénoïde.
vojn. : A'omer.
occip. : Apophyse basilaire de l'occipital.
inférieure de la moelle allongée, la plus grande partie des fibres de chaque pyramide passent la ligne médiane et s'entrecroisent avec celles du côté opposé, au fond de la fissure médiane, pour se rendre dans le cordon latéral de la moelle épinière. Les fibres non entrecroisées descendent directement dans la partie interne du cordon antérieur du côté correspondant de la moelle, fig. 22.
Ce sont les fibres pyramidales entrecroisées qui apparaissent dans la partie inférieure de la fissure médiane antérieure de la moelle allongée, quand on écarte
les deux lèvres de cette fissure, et qui forment la décussation des pyramides, Ventrecroisement des pyramides ou V entrecroisement des fibres motrices cortico-spinales.
En dehors de la pyramide, fig. 33 et 33, existe un sillon longitudinal, continuation du sillon collatéral antérieur de la moelle épinière. De ce sillon collatéral antérieur du bulbe {sulcus lateralis anterior) sortent dix à douze filets radiculaires qui convergent les uns vers les autres et se réunissent pour constituer un nerf périphérique ; ce sont les filets d'origine du nerf grand hypoglosse.
Derrière le sillon collatéral antérieur on voit la continuation du cordon latéral de la moelle épinière, qui devient le cordon latéral du bulbe {funiculus lateralis). Très large et très épais dans la moitié inférieure de la moelle allongée, ce cordon va en diminuant de volume vers la moitié supérieure. Dans cette partie supérieure il est considérablement réduit et il est
séparé de la pyramide par une saillie
oblongue, à grand diamètre vertical, appelée olive {cliva), o. L'olive est limitée
à son extrémité inférieure, quelquefois
même recouverte dans son quart ou son
tiers inférieur, par des fibres en arcades
à convexité inférieure plus ou moins
apparentes d'après les individus ; elles
portent le nom de fibres arciformes externes
{fibrœ arcuatcs externa).
Le cordon latéral du bulbe a comme
limite postérieure un sillon longitudinal,
continuation directe du sillon collatéral
postérieur de la moelle épinière : c'est le
sillon collatéral postérieur du bulbe (sulcus lateralis posterior). Il est nettement visible,
au moins dans sa moitié inférieure, sur la
face latérale et, en partie aussi, sur la
face postérieure de la moelle allongée.
Schéma montrant l'entrecroisement des pyramides à la partie inférieure de la moelle allongée.
A' : Fibres radiculaires du vague.
ns : Noj-au sensitif terminal et na : Noyau ambigu ou no3'au ventral du nerf vague. /Cl : Pédoncule cérébelleux inférieur.
A7/ : Fibres radiculaires du nerf hypoglosse.
/j' ; Pyramides de la moelle allongée. . y/yl : Faisceau pyramidal du cordon latéral ou faisceau
cérébro-spinal latéral de la moelle épinière. //lya : Faisceau pyramidal du cordon antérieur ou faisceau cérébro-spinal antérieur.
Dans sa moitié supérieure il est beaucoup moms apparent, étant recouvert par les fibres arciformes externes qui, après avoir contourné l'olive, se rendent dans le pédoncule cérébelleux inférieur. De toute la longueur de ce sillon mais surtout de sa partie proximale partent de nombreux filets radiculaires. A une petite distance de la moelle allongée, ces filets se réunissent en deux faisceaux nettement distincts constituant de haut en bas : le nerf glosso-pharyngien, IX et le nerf vague ou pneumo-gastrique, X.
Examinée par sa face postérieure, fig. 25, la moelle allongée présente une configuration différente dans sa moitié inférieure et dans sa moitié supérieure. Dans sa moitié inférieure, elle ressemble à la partie voisine de la moelle cervicale : on y retrouve le sillon médian postérieur devenu large et profond, prenant le nom de fissure médiane postérieure (fissura mediana posterior), smlp ; le cordon postérieur subdivisé par le sillon paramédian, spp, en faisceau grêle ou de Goll, cG, et faisceau cunéiforme ou de Burdach, cB ; le sillon collatéral postérieur, sep, et une partie du cordon latéral, cl.
Dans sa moitié supérieure la configuration de la moelle allongée est toute autre.
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
c. mam. : Corps mamillaires.
inf. : Tige pituitaire.
ch. : Chiasma des nerfs optiques.
Olive
py. : P3'ramides.
Co : Racine antérieure du premier nerf cervical, ///■i XII : Origine des dix dernières paires de nerfs crâniens.
Les cordons postérieurs de la moelle semblent à ce niveau s'être écartés l'un de l'autre, en laissant entre eux un espace triangulaire à base supérieure et à sommet inférieur qui forme la partie inférieure ou le triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule {pars inferior fossae rhomboideae). Ce ventricule est la partie élargie du canal médullaire primitif sur toute la longueur du rhombencéphale,
FiG. 34, IV. Il communique en bas avec le canal central de la moelle épinière, ce, et se continue en haut avec V aqueduc de Sylvius du cerveau moyen, aq. S.
Quand on met à découvert le plancher de ce ventricule {fossa rhomboidea) en enlevant le cervelet, fig. 35 et 2G, on constate qu'il a une forme losangique et qu'il est formé à la fois par la face postérieure des pédoncules cérébraux au niveau de l'isthme du rhombencéphale, par la face postérieure de la protubérance annulaire et par la face postérieure de la moelle allongée. La partie qui correspond à la moelle allongée constitue son triangle inférieur. Ce triangle est limité, de chaque côté, par un faisceau blanc peu saillant qui semble être la continuation directe du cordon postérieur de la moelle et qui se rend vers le cervelet. Ce faisceau porte le nom de pédoncule cérébelleux inférieur, fci. Au moment où les cordons postérieurs de la moelle semblent s'écarter l'un de l'autre pour devenir pédoncules cérébelleux inférieurs et limiter le triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule, ils présentent de chaque côté deux tubercules arrondis : l'un, interne, est situé dans l'épaisseur du faisceau de Goi.L, c'est la clava ou noyau du faisceau de Goll, cl; l'autre, externe, occupe le faisceau de Burdach, on l'appelle tubercule ou noyau du faisceau de Burdach.
Les pédoncules cérébelleux inférieurs sont limités en dehors par le sillon collatéral postérieur d'où sortent, ainsi que nous l'avons dit plus haut, les filets radiculaires des nerfs glosso-pharyngien et pneumo-gastrique.
La surface triangulaire inférieure du plancher, limitée latéralement par les pédoncules cérébelleux inférieurs, est souvent désignée sous le nom de calamus scriptorius. Elle présente sur la ligne médiane une fissure longitudinale. Près de la base du calamus^ on voit partir de cette fissure quelques fins cordons blancs dont la direction est excessivement variable d'un cerveau à l'autre. Tantôt ils se dirigent horizontalement en dehors, d'autres fois ils ont une direction oblique ascendante ou descendante. Arrivés à l'angle externe du plancher, ils contournent le pédoncule cérébelleux inférieur et se rendent au noyau accessoire du nerf acoustique. Ce sont les stries acoustiques ou stries médullaires (striœ medullares), str. a. Ces stries sont variables en nombre et en importance d'après les individus. Elles peuvent n'exister que
Fig. 34.
Coupe médiane à travers le rhombencéphale. Gr. nat.
pr. : Protubérance annulaire. al/. : Moelle allongée.
ai], S. : Aqueduc de Sylvius.
VV : A'alvule de Vieussen'S
VS : Extrémité antérieure du ver supérieur. IV : Extrémité antérieure du ver inférieur. VI : Quatrième ventricule.
ce. : Canal central de la moelle épinière. cp : Cordon postérieur.
FiG. «5,
Face postérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
smlp : Fissure médiane postérieure.
spp : Sillon paramédian postérieur.
sep : Sillon collatéral postérieur.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burdach.
cl : Cordon latéral.
cla. : Clava.
pci :"Pédoncule cérébelleux inférieur.
IV : Nerf pathétique
c.gen.int. : Corps genouillé interne.
c.gen.exi. : Corps genouillé externe.
pulv. : Pulvinar.
fg : Tubercules quadrijumeaux.
<V> ; Epiphyse ou"corps~piénaI.
co : Couche optique.
sc/i : Sillon choroïdien.
f!C : Noyau caudé.
s/rm : Strie médullaire de la couche optique. /// : Troisième ventricule.
dans la partie externe du plancher et disparaître avant d'atteindre la fissure médiane. Elles peuvent aussi complètement faire défaut.
De chaque côté de la fissure médiane, entre les stries acoustiques et le sommet ou bec du calamus, on aperçoit en allant de dedans en dehors :
1° Une surface triangulaire blanche à base supérieure et à sommet inférieur:
l'aile blanche interne. A ce niveau on trouve, dans la profondeur du bulbe, les cellules d'origine des fibres du nerf hypoglosse ; pour ce motif on désigne aussi cette aile blanche sous le nom de trigone de l'hypoglosse {trigonum nervi hypoglossi), XII. Ce trigone est limité en dehors par un sillon longitudinal qui se prolonge sur la surface postérieure du pont de Varole : c'est le sillon limitant du plancher du quatrième ventricule {sulcus limitans fosscB rhomboideœ).
D'après les observations de Retzius, que nous poxivons confirmer, ce trigone de l'hypoglosse est généralement parcouru par une petite crête longitudinale qui le divise en deux parties ou deux faces :
une face latérale large et une face médiane plus étroite. La face latérale présente souvent une série de petits plis transversaux qui lui donnent l'aspect d'une plume (area flumi- Jormis trigoni hypoglossi). La face médiane (area medialis trigoni hypoglossi) présente, vers sa
partie moyenne, une légère sallie (eminentia mcdialis trigoni). Streeter a démontré tout récemment que la aoiic médiane du Irigone de l'hypoglosse correspond en réalité, dans sa moitié inférieure, directement au noyau de l'hypoglosse lui-même, d'où le nom (ïéminencc de l'hypoglosse ( eminentia hypoglossij qu'il propose de lui attribuer, et, dans sa moitié supérieure, au noyau du cordon rond. Quant à la zone plumiforme du trigone, elle est formée par le noyau intercalé recouvrant en grande partie la face postéro-latérale du noyau du nerf XII.
2° Une surface triangulaire grise à base inférieure et à sommet supérieur : l'aile grise {aîa cinerea). Cette aile grise correspond en grande partie à un amas de cellules nerveuses constituant le noyau dorsal du nerf vague ; aussi l'appelle-t-on encore : trigone du vague, X.
Au niveau de cette aile grise le plancher du quatrième ventricule est légèrement déprimé ; cette dépression semble être, à première vue, une partie élargie du sillon limitant et est connue sous le nom de fossette inférieure (fovea inferior) ou fossette du vague (fovea vagi).
30 Une petite surface triangulaire blanche à base supérieure appelée aile blanche externe; elle n'est que la partie inférieure d'une zone blanche plus volumineuse qui se prolonge sur la face postérieure de la protubérance annulaire. Cette zone, croisée par les stries médullaires, constitue un des noyaux de terminaison du nerf acoustique; on l'appelle région acoustique (area acustica), VIII, mieux encore région vestibulaire ^
puisquelle correspond essentiel- _ „, 1^;, . .^■^m^^.. tcfitoJ.
lement au noyau principal de terminaison des fibres de la branche vestibulaire du nerf de la huitième paire.
Cette région acoustique se prolonge en dehors, en contournant le pédoncule cérébelleux inférieur, jusqu'au niveau du tubercule acoustique situé sur la face antéro-externe de ce- pédoncule et dans lequel se terminent les fibres de la branche cochléaire du nerf VIII. Elle forme, dans sa partie rétrécie et externe, le plancher du récessus latéral du quatrième ventricule.
FiG. 36.
Plancher du quatrième ventricule. Gr, nat.
/ : Partie inférieure.
// : Partie intermédiaire.
///: Partie supérieure.
a. b. : Aile blanche interne.
a. g-. : Aile grise limitée en bas par un mince cordon blanc (funi-
ciilus separaiis).
r. a. : Région acoustique.
i. qiiad. : Tubercules quadrijumeaux.
s, l. : Sillon limitant.
p c. m. : Pédoncule cérébelleux moyen.
p. c. s. : Pédoncule cérébelleux supérieur. £7. m. : Eminence médiane.
IV: Nerf pathétique
Cette description du triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule doit être complétée par des détails de structure sur lesquels Retzius a appelé l'attention. Lebord inférieur de l'aile grise ne touche, en effet, pas directement le bord interne du pédoncule cérébelleux inférieur ; mais de l'extrémité inférieure de la région acoustique on voit partir un mince cordon blanc qui se dirige en bas et en dedans et qui peut se poursuivre
jusqu'au niveau du sommet du calamus. Ce cordon blanc (fimicuUs separans de Retzius) sépare de l'aile grise une petite languette grise à surface irrégulière, s'étendant du bec du calamus jusqu'au niveau de l'extiémité inférieure du trigone acoustique. C'est cette languette grise (ana postrema de Retzius) qui forme la limite externe du plancher, celle qui longe le bord interne du pédoncule cérébelleux inférieur, fig. 36.
D'après Streeter, l'area postrema de Retzius est constituée par une couche de tissu
vasculaire se continuant avec l'obex, tandis
■/en. ejci
en. ini:
FiG. 37.
Tronc cérébral vu par sa face latérale. Gr. nat.
cl : Cordon latéral.
j>yr. : Pyramide antérieure.
Xll : Filets radiculaires du nerf hypoglosse. 0 : Olive.
XI, X, IX : Filets radiculaires du nerf accessoire ou spinal, du nerf pneumo-gastrique et du nerf glosso-pharyngien.
VJll : Nerf acoustique.
VI/ : Nerf facial. Vf : Nerf oculo-moteur externe.
V: Nerf trijumeau
/cm : Pédoncule cérébelleux moyen.
/es : Pédoncule cérébelleux supérieur.
em/ : Eniinences postérieures.
oiia : Eminences antérieures des tubercules quadrijumeaux.
si : Sillon interbrachial.
c. geti. int. : Corps genouillé interne.
p//h> : Pulvinar.
c. gen. ext. : Corps genouillé externe. band : Bandelette optitiue.
slm : Sillon latéral du mésencéphale.
/c : Pédoncule cérébral.
que le cordon séparant de Retzius représente un épaississement local de la neuroglie épendymaire. Dans nos observations nous avons vu le cordon séparant de Retzius se continuer en bas avec celui du côté opposé en formant une petite lamelle blanche recouvrant l'extrémité supérieure du canal central de la moelle épinière. C'est dans le voisinage immédiat de cette lamelle blanche surplombant l'extrémité inférieure ou bec du calamus que le funiculus separans se présente, sur des coupes transversales, comme un petit prolongement triangulaire connu sous le nom de obex. Celui-ci est donc indépendant de l'area postrema. Le cordon séparant nous paraît être le reste de la partie inférieure du toit primitif du quatrième ventricule. Quant à l'area postrema de Retzius, elle nous paraît correspondre à la partie supérieure du noyau du faisceau de Goll. Elle est donc située en dehors du canal médullaire primitif. Chez l'adulte, elle fait cependant partie intégrante du plancher du quatrième ventricule. Ce qui le prouve, c'est que ces deux parties, funiculus separans et area postrema, sont visibles sur le plancher à travers le trou de Magendie.
Au bord externe du trigone acoustique s'insère le bord latéral épaissi de la toile chroroïdienne qui forme le toit du quatrième v(-ntricule. Cette toile chroroïdienne se continue, à ce niveau, avec l'épithélium épendymaire qui tapisse le plancher. Quand on a enlevé la toile, la partie latérale épaisse reste adhérente le long de la limite externe du plancher et forme là une légère crête désignée par les auteurs sous les noms de ligida, ponticulus ou toenia. Au niveau de l'angle externe du trigone acoustitjue, la crête est interrompue par le trou de Luschka qui fait communiquer, à ce niveau, le quatrième ventricule avec les cavités sous-arachnoidiennes.
Sur ses faces latérales, fig. 37, la moelle allongée présente d'avant en arrière : les filets radiculaires du nerf hypoglose, XII, sortant du sillon collatéral antérieur; le cordon latéral du bulbe large en bas et rétréci en haut où il est séparé du sillon collatéral antérieur par l'olive, o; puis le sillon collatéral postérieur séparant le faisceau latéral du pédoncule cérébelleux inférieur et d'où sor-
tent les filets radiculaires des nerfs glosso-pharyngien, IX, et pneumogastrique, X, La face postérieure de la moelle allongée se continue, sans ligne de démarcation, avec la face postérieure de la protubérance annulaire.
La face antérieure et les faces latérales de la moelle allongée sont séparées de la protubérance annulaire par un sillon horizontal plus ou moins profond d'où sortent : au dessus de la pyramide, les filets d'origine du nerf oculo moteur externe, VI ; au-dessus du sillon collatéral postérieur, les filets du facial, VII, et plus en arrière, ceux du nerf acoustique, VIII.
Le métencéphale
Le métencéphale est formé de deux parties nettement distinctes l'une de l'autre : la pi'otubérance annulaire ou pont de, VaroU du côté antérieur et le cervelet du côté postérieur.
A. Protubérance annulaire on pont de Varole {pans Varolii).
La protubérance annulaire se présente sous la forme d'une bande transversale large et épaisse. C'est un volumineux faisceau de fibres nerveuses à direction transversale. Elle est située au-devant du cervelet, au-dessus de la moelle allongée, au-dessous des pédoncules cérébraux appartenant au cerveau moyen. Elle repose sur la partie supérieure de la gouttière basilaire, fig. ai.
Latéralement cette bande transversale se rétrécit et s'arrondit pour s'enfoncer dans les hémisphères du cervelet. Cette partie rétrécie prend le nom de pédoncule cérêhelletix moyen ou bras du pont {brachium pontis), fig. 38. La limite entre la protubérance annulaire et le pédoncule cérébelleux moyen est conventionnelle. On admet généralement comme telle les racines du nerf trijumeau émergeant sur la partie latérale de la protubérance, F. Ce nerf présente deux faisceaux d'origine : un faisceau externe, épais et volumineux, qui constitue la racine sensitive et un faisceau interne, beaucoup plus grêle, qui forme la racine motrice.
Entre les deux nerfs trijumeaux la face antérieure de la protubérance annulaire présente une gouttière médiane longitudinale, le sillon basilaire [sulcus basilaris) correspondant au tronc basilaire. Ce tronc résulte de la réunion des deux artères vertébrales et monte entre la gouttière basilaire de la base du crâne et la face antérieure de la protubérance annulaire.
De chaque côté de la gouttière médiane, on voit une saillie longitudinale due au passage des fibres de la pyramide antérieure du bulbe à travers la protubérance.
Le long- du bord supérieur de la protubérance annulaùe, dans le sillon qui la sépare des pédoncules cérébraux, court généralement un mince cordon blanc plus ou moins isolé, à direction transversale, s'enfonçant latéralement dans le sillon longitudinal qui sépare le pédoncule cérébelleux moyen du pédoncule cérébelleux supérieur : c'est le taenia pontis.
La face postérieure de la protubérance annulaire se continue, sans ligne de démarcation précise, avec la face postérieure de la moelle allongée et avec la partie supérieure du plancher du quatrième ventricule appartenant à l'isthme du rhombencéphale, fig. 39. Elle forme la partie moyenne ou partie intermédiaire du plancher du quatrième ventricule {pars intermedia fossae rhomboideae) comprise entre
— Sa-
la section des deux pédoncules cérébelleux moyens. Cette partie intermédiaire, unie à la partie supérieure dépendant de l'isthme du rhombencéphale {pars superior fossae rhomhoideae) ou partie comprise entre les deux pédoncules cérébelleux supérieurs, forme le triangle supérieur de ce plancher. Ce triangle est donc limité, de chaque côté, par la section du pédoncule cérébelleux moyen {hrachium pontis), pcm, appartenant au métencéphale et par le pédoncule cérébelleux supérieur {brachium conjunctivum cerebelli), pcs, formant une partie constitutive de l'isthme du rhombencéphale. Sur la
^xfen.ext.
FiG. 38.
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
c. mam. : Corps mamillaires.
inf. : Tige pituitaire.
ch. : Chiasma des nerfs optiques.
itit. : Substance interpédonculaire.
band. : Bandelette optique.
pc. : Pédoncule cérébral.
c. gen.'exi. : Corps genouillé externe.
pr. : Protubérance annulaire.
Pédoncule cérébelleux moyen.
: Lobule du pneumo-gastrique (flocculus) : Sillon circonférenciel.
: Olive.
: Pyramides.
: Racine antérieure du premier nerf cervical, ///à A'// : Origine des dix dernières paires de nerfs crâniens.
pcm :
lob. :
py. :
Co :
ligne médiane de ce triangle supérieur on voit une fissure longitudinale qui se continue avec celle de la face postérieure de la moelle allongée. De chaque côté de cette fissure, on trouve une saillie oblongue à grand diamètre vertical : Véminence ronde ou éminence médians [eminentia medialis), large dans sa partie inférieure et rétrécie dans sa partie supérieure. Sa partie élargie est formée de deux tubercules : un externe et un interne. Le tubercule externe correspond au noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe contourné par les branches radiculaires du nerf facial ;
on pourrait le désigner avec Streeter sous le nom de émineiicc faciale ou êvtiiience de rahdiictcnr. Le tubercule interne se continue avec le reste de l'éminence ronde ; elle correspond à une masse grise inconnue autant dans ses connexions anatomiques que dans ses fonctions.
Streeter l'appelle pour ce motif miclcus inccrtus.
L'éminence médiane se continue, sur la face postérieure du bulbe, avec l'aile blanche interne ou trigone de rii3^poglosse en formant avec ce trigone ce que l'on désigne encore quelquefois sous le nom de cordon rond {fitnicidics ter es). Cette éminence est limitée en dehors par un sillon longitudinal qui se continue avec un sillon semblable de la face postérieure du bulbe ; c'est le sillon limitant àn quatrième ventricule. En dehors de ce sillon on rencontre l'extrémité supérieure de la région vestibulaire se continuant en bas avec l'aile blanche externe du myélencéphale. Au-dessus de cette région le sillon latéral s'élargit et se transforme en une petite dépression appelée fossette supérieure [fovea superior).
Cette fossette correspond, d'après les recherches de Streëter, au noyau masticateur du nerf trijumeau ; on pourrait donc l'appeler avec lui fossette du trijumeau {fovea trigemini).
Van Gehuchten. Système Nerveux, ,
FiG. 39.
Face postérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
smlp : Fissure médiane postérieure.
spp : Sillon paramédian postérieur.
scj> : Sillon collatéral postérieur.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burdach.
cl : Cordon latéral.
cla. : Clava.
/ci : Pédoncule cérébelleux inférieur.
IV: Nerf pathétique
c.gcn.int.
Corjjs genouillé interne.
c.g-en.ext.
: Corps genouillé externe.
/iilv.
Pulvinar.
Tubercules quadrijumeaux.
cp
Epiphyse ou corps pinéal.
co
Couche optique.
sch
Sillon choroïdien.
ne
Noyau caudé.
strm
Strie médullaire de la couche optique.
Troisième ventricule.
'éd.
Au-dessus de la fossette supérieure se trouve une tache foncée, grisâtre, à contours mal définis appelée locus cœruleus.
B. Cervelet. Le cervelet [cerebellum) est une partie volumineuse de l'encéphale. Il est placé en arrière de la moelle allongée et de la protubérance annulaire, en dessous des lobes postérieurs du télencéphale dont il est séparé par un prolongement plus ou moins horizontal de la dure-mère crânienne appelé tente du cervelet {tentoriunt cerebelli), fig. 31. Il occupe les fosses occipitales inférieures. Il a une forme ovalaire à grand diamètre transversal et est légèrement aplati de haut en bas.
On distingue au cervelet une face supérieure, une face inférieure et une face antérieure.
Examiné par sa face supérieure, fig. 30, le cervelet présente une incisure pro-
neiru.
^hèm
~3. CLl'C^
Fig. 30.
Cervelet vu par sa face supérieure. Gr. nat.
éch. ani. : Incisure antérieure.
éch. post. : Incisure postérieure.
V. Slip. : ^'e^ supérieur
hém. : Hémisphère, i. cire. : Partie du sillon circonférenciel.
fonde au milieu de son bord postérieur {incisura cerebelli posterior) et une incisure plus large et plus superficielle au milieu de son bord antérieur {incisura cerebelli anterior). Dans l'incisure postérieure s'engage un repli vertical de la dure-mère crânienne appelé faux du cervelet {faix cerebelli). Par son incisure antérieure, au contraii-e, le cervelet correspond à la partie postérieure du cerveau moyen. Entre ces deux incisures on trouve, sur la ligne médiane, une crête antéro-postérieure très saillante en avant et s'effaçant peu à peu en arrière. Cette crête, divisée en anneaux par un grand nombre de sillons transverses, a reçu le nom de ver supérieur {vèrmis superior). Elle est séparée plus ou moins distinctement du reste du cervelet par deux sillons antéro-postérieurs incomplets, souvent même très peu marqués, et forme la face supérieure de ce qu'on appelle lobe médian ou ver {vermis) du cervelet.
De chaque côté du lobe médian on tombe sur la face supérieure des hémisphères cérébelleux. Ces hémisphères sont parcourus par un grand nombre de sillons plus ou moins profonds, concentriques à l'incisure antérieure, divisant leur surface en lobules, en lames et en lamelles. Ces sillons donnent au cervelet un aspect lamelleux.
Pour examiner le cervelet par sa face inférieure, il suffit de sectionner la moelle allongée vers sa partie inférieure.
Cette face inférieure, fig. 31, présente sur la ligne médiane un sillon profond, antéro-postérieur : la grande scissure médiane du cervelet. Au fond de cette scissure on
Fig. 31.
Cervelet vu par sa facetinférieure. Gr. nat.
se. inéd. : Scissure médiane.
V. inf. : Ver inférieur ou face inférieure du lobe médian. ^. cire. : Partie du sillon circonférenciel.
tombe sur la face inférieure du lobe médian divisé en anneaux par un grand nombre de sillons transverses, d'où le nom de ver inférieur (vermis inferior). Ce lobe médian est séparé de la face inférieure des hémisphères par deux sillons antéro-postérieurs très profonds.
De chaque côté de la grande scissure médiane on trouve la face inférieure des hémisphères cérébelleux, parcourue par un grand nombre de sillons plus ou moins profonds cencentriques à l'incisure antérieure. Ces sillons divisent cette face en lobules, en lames et en lamelles.
Les sillons les plus profonds des deux faces du cervelet ainsi que les lobules qu'ils délimitent ont reçu des noms particuliers, mais nos connaissances de la structure et surtout des fonctions du cervelet sont encore si incomplètes que, dans l'état actuel de la science, cette division et cette nomenclature n'ont guère d'importance. Le sillon le plus profond et le plus constant est le grand sillon horizontal du cervelet {sulcus horizontalis cerebelli), appelé encore sillon circonférenciel de Vicq-d'Azyr. Il commence, de chaque côté, au pédoncule cérébelleux moyen, contourne tout le cervelet
en longeant son bord postérieur et en empiétant un peu sur sa face inférieure ; ce sillon divise l'organe en un lobe supérieur et un lobe inférieur.
Pour examiner le cervelet par sa face antérieure il faut le séparer des parties voisines et, pour cela, couper de bas en haut les pédoncules cérébelleux inférieurs qui le relient à la moelle allongée et à la moelle épinière, les pédoncules cérébelleux moyens qui l'unissent à la protubérance annulaire et les pédoncules cérébelleux supérieurs qui, partant du cervelet, s'enfoncent dans le cerveau moyen.
Cette face antérieure ainsi mise à nu, fig. 3», présente, sur la ligne médiane et de haut en bas, l'extrémité antérieure du ver supérieur, vs, reposant sur une mince
Fig. 38.
Cervelet vu par sa face antérieure. Gr. nat.
vs : Extrémité antérieure du ver supérieur. /on : Section du pédoncule cérébelleux moyen.
w : Valvule de Vieussens. /ci : Section du pédoncule cérébelleux inférieur.
/es : Section du pédoncule cérébelleux supérieur. 'c'i : Valvule de Tarin.
vi : Extrémité antérieure du ver inférieur. loù : Lobule de pneumo-gastrique.
i. cire. : Sillon circonférenciel .
lamelle blanche : la valvule de Vieussens (vélum medullare anterius), vv, étendue transversalement entre les deux pédoncules cérébelleux supérieurs, pcs. Sous la valvule de Vieussens existe une partie déprimée, une espèce de cul de-sac du quatrième ventricule, comprise entre la valvule et l'extrémité antérieure du ver inférieur, vi. En dessous de celui-ci apparaît la grande scissure médiane de la face inférieure.
De chaque côté de la ligne médiane on trouve la surface de section des pédoncules cérébelleux supérieurs, pcs, des pédoncules cérébelleux inférieurs, pci, fusionnée avec celle des pédoncules cérébelleux moyens, pcm. En dehors de ce dernier pédoncule commence le sillon circonférenciel de Vicq-d'Azyr, s. cire, séparant le lobe supérieur du cervelet du lobe inférieur. Près du pédoncule cérébelleux moyen, ce sillon est occupé par un petit lobule du cei"velet nettement séparé des parties voisines et qu'on appelle : lobule du pneumo-gastrique ou flocculus, lob. De l'extrémité interne de ce lobule part une mince lamelle blanche qui s'étend en dedans jusqu'à l'extrémité antérieure du ver inférieur, c'est la valvule de Tarin {vélum medullare posterius).
L'isthme du rhombencéphale.
L'isthme du rhombencéphale est la partie de l'axe cérébro-spinal de l'adulte qui provient de la transformation de la partie supérieure de la troisième vésicule cérébrale primitive ou rhombencéphale. Il est compris entre le mésencéphale et le métencéphale. Nettement séparé du métencéphale et du mésencéphale pendant les premiers temps du développement embryologique, l'isthme du rhombencéphale présente des limites peu précises chez l'adulte, fig. 33. Chez l'embryon, ce isthme est formé d'une partie dorsale et d'une partie ventrale. La partie dor-
sale, d'où vont sortir la valvule de Vieussens et les pédoncules cérébelleux supérieurs, se retrouve facilement chez l'adulte. La partie ventrale, au contraire, — qui correspond, chez l'adulte, à la partie inférieure des pédoncules cérébraux comprenant le noyau d'origine des nerfs pathétiques et le ganglion interpédonculaire — se fusionne avec la partie correspondante du cerveau moyen : nous la décrirons avec le mésencéphale. Il nous reste donc à étudier les pédoncules cérébelleux supérieurs et la valvule de Vieussens.
Les pédoncules cérébelleux supérieurs {brachia conjonctiva cerebelli) sortent des hémisphères cérébelleux sous la forme de deux cordons blancs aplatis. Ceux-ci se dirigent obliquement en haut et en dedans en se rapprochant insensiblement l'un de l'autre et en limitant latéralement la partie supérieure du plancher du quatrième ventricule. Arrivés au mésencéphale, ces pédoncules s'enfoncent sous les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux, fig. 34.
La valvule de Vieussens {vélum medullare anterius) est une mince lamelle blanche,
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c.gcn.int. : Corps genouillé interne.
c.gen.ext. : Corps genouillé externe.
pulv. : Pulvinar.
iq : Tubercules quadrijumeaux.
eji : Epiphj'se ou corps pinéal.
co : Couche optique.
sc/i : Sillon choroïdien.
fie : Noyau caudé.
s/mi : Strie médullaire de la couche optique. /// : Troisième ventricule.
de forme triangulaire, étendue entre les deux pédoncules cérébelleux supérieurs.
Sa face postérieure est recouverte par l'extrémité antérieure du ver supérieur du cervelet, sa face antérieure forme la voûte ou le toit de la partie supérieui"e du quatrième ventricule.
Son extrémité supérieure arrive jusqu'au cerveau moyen et se trouve reliée à ce dernier par deux minces filets blancs étendus entre la valvule de Vieus- SENS et les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux ; ces filets blancs sont connus sous le nom de frein de la valvule de Vieussens (frenelum veli mediillaris anterioris). Le bord inférieur de la valvule se continue avec la substance blanche du cervelet immédiatement au-dessus de l'extrémité antérieure du ver inférieur, ses bords latéraux se continuent avec les pédoncules cérébelleux voisins.
Sur le bord latéral de cette valvule, près de son extrémité supérieure, on voit sortir du tronc cérébral un mince filet nerveux :
le nerf pathétique ou quatrième paire des nerfs crâniens, IV.
Les pédoncules cérébelleux supérieurs sont séparés des pédoncules cérébelleux moyens par un sillon oblique qui se continue en haut avec le sillon latéral du
mésencéphale. De ce sillon oblique sort une mince lamelle blanche plus ou moins apparente ; celle-ci contourne de bas en haut le pédoncule cérébelleux supérieur pour pénétrer dans les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux. Elle est connue sous le nom de ruban de Reil ou kmniscus latéral (Icmniscus lateralis). Nous verrons plus tard que les fibres constitutives de ce ruban de Reil appartiennent à une partie de la voie acoustique centrale ou voie acoustique bulbo-mêsencêpkalique reliant les masses grises de la moelle allongée, dans lesquelles se terminent les fibres acoustiques périphériques, avec les masses grises des tubercules quadrijumeaux inférieurs. En dessous de cette lame blanche les pédoncules sont contournés par des fibres en arcades, plus ou moins apparentes, qui appartiennent au faisceau de GowERS ou faisceau médullo-cérébelleux antérieur et que Retzius a désignées sous le nom de faisceaux arqués supérieurs de V isthme dii, rhombencéphaîe.
Dans ce sillon s'enfonce encore le tocnia pontis, mince cordon blanc qui occupe le sillon séparant la face antérieure de la protubérance annulaire des pédoncules cérébraux,
Quand on enlève la valvule de Vieussens on tombe dans la partie supérieure du quatrième ventricule, dont la cavité va en se rétrécissant de bas en haut pour se continuer, au niveau des tubercules quadrijumeaux inférieurs, avec l'aqueduc de Sylvius du mésencéphale.
Le quatrième ventricule au niveau de l'isthme du rhombencéphaîe se trouve donc limité : en arrière, par la face antérieure de la valvule de Vieussens ; latéralement, par la face interne des pédoncules cérébelleux supérieurs et, en avant, par la partie inférieure de la face postérieure des pédoncules cérébraux présentant l'extrémité supérieure de l'éminence ronde ou nucleiis incertus,. la fossette supérieure ou fossette du trijumeau et le locus cœruleus.
Littérature.
W . His : Vorschlàge zur Eintheihmg des Gehirns; Archiv fur Anatomie und Physiologie. Anatomische Abtheilung, 1893, pp. 172-179. — W. His : Die anatomische Nomenchtur; Ibid., 1895. Supplément Band. — Retzius : Das Menschenhirn ; Stockholm, 1896. — Streeter : Anatomy of the Floor of the fourth ventricule. The American Journal of Anatomy. Vol. II, p. 299-313, 1903.
TROISIÈME LEÇON
Le quatrième ventricule. Le cerveau moyen ou mésencéphale.
Le cerveau intermédiaire ou diencéphale.
Le quatrième ventricule.
Le myélencéphale, le métencéphale et l'isthme du rhombencéphale sont les parties de l'axe nerveux de l'adulte qui proviennent de la transformation de la troisième vésicule cérébrale primitive ou rhombencéphale.
Entre le cervelet et la valvule de Vieussens d'une part, la moelle allongée, la protubérance annulaire et la partie inférieure des pédoncules cérébraux d'autre part, existe une partie élargie du canal neural primitif qui constitue le quatrième ventricule [ventriculus quartm) fig. 35, IV. Ce ventricule se continue en haut avec Yaqueduc de Sylvius du cerveau moyen, aq ; il communique en arrière et en bas avec le canal central de la moelle épinière que nous décrirons plus tard.
On distingue au quatrième ventricule une face antérieure et un peu inférieure ou plancher (fossa rhomboidea) et une face postérieure et quelque peu supérieure, la voûte ou le toit (tegmen ventriculi quarti).
Le plancher du quatrième ventricule est formé par la partie de la face postérieure des pédoncules cérébraux qui appartient à l'isthme du rhombencéphale, par la face postérieure de la protubérance annulaire et une partie de la face postérieure de la moelle allongée. Le toit semble constitué uniquement par la face antérieure de la valvule de Vieussens et la face antérieure du cervelet.
Plancher. Pour mettre le plancher à nu, il faut enlever le cervelet avec la valvule de Vieussens et, pour cela, sectionner les cordons blancs qui relient cet organe aux parties voisines, à savoir : les pédoncules cérébelleux supérieurs, les pédoncules cérébelleux moyens et les pédoncules cérébelleux inférieurs.
Ainsi mis à nu, le plancher du quatrième ventricule présente une forme losangique à grand diamètre vertical, fig. 36. On le divise en trois parties par deux lignes horizontales passant au niveau du bord supérieur et du bord inférieur des pédoncules cérébelleux moyens.
La partie supérieure du plancher (pars superior fossae rhomboideae), III, appartient à l'isthme du rhombencéphale ; elle a une forme triangulaire à la base inférieure et se trouve limitée, de chaque côté, par le pédoncule cérébelleux supérieui', pcs.
La partie moyenne ou partie intermédiaire du plancher (pars intermedia fossae rJwmboideae), II, correspond à la face postérieure de la protubérance annulaire ; elle a comme limite latérale la section du pédoncule cérébelleux moyen, pciii.
La partie inférieure du plancher (pars inferior fossae rhomboideae), I, appartient à la
moelle allongée ; elle a une forme triangulaire à base supérieure et elle est longée, de chaque côté, par le pédoncule cérébelleux inférieur, pci.
L'extrémité supérieure du plancher se continue avec l'aqueduc de Sylvius et l'extrémité inférieure avec le canal central de la moelle épinière.
Nous avons vu les particularités que présente ce plancher et que nous résumons
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FiG. 35.
Coupe médiane du tronc cérébral. Gr. nat.
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en quelques mots. Sur la ligne médiane existe une fissure longitudinale correspondant à la grande diagonale du losange et s'étendant de l'angle inférieur à l'angle supérieur. A la limite de la protubérance et du bulbe, on voit les fins cordons blancs à direction plus ou moins transversale connus sous le nom de stries acoustiques ou
stries médullaires, sir, a. La pai'tie inférieure présente de dedans en dehors : le trigone de l'hypoglosse, a. b., le sillon limitant, L, avec la fossette inférieure, fossette ou trigone du vague, a. g., limité en haut par la partie inférieure de la région vestibulaire {area acustica), r. a. Au niveau de la partie intermédiaire et de la partie supérieure on trouve les éminences rondes avec les éminences de l'abducteur, em., le sillon limitant avec la fossette supérieure, la partie supérieure de la région vestibulaire et le locus cœuruleus.
Toit. Dans la paiiie supérieure, au niveau de l'isthme du rhombencéphale,
le toit du quatrième ventricule iiaJ.- est formé par la face antérieure • de la valvule de Vieussens, vV, FIG. 35.
Comme voûte de la partie intermédiaire et de la partie inférieure du quatrième ventricule on trouve, entre la face antérieure du cervelet et la face postérieure de la protubérance annulaire unie à la face postérieure de la moelle allongée, en soulevant doucement le bord postérieur du cervelet, une membrane triangulaire à base supérieure et à sommet inférieur appelée toile choroïdienne du quatrième ventricule (tela chorioidea ventriculi quarti) fig. 41. Cette membrane est une dépendance de \a. pie-mère, enveloppe conjonctive recouvrant intimement la face externe de tout l'axe cérébrospinal. La face profonde de cette membrane triangulaire est tapissée par un revêtement épithélial {lamina chorioidea epithelialis) qui représente la partie amincie du toit primitif et qui fait suite : en avant, à l'extrémité antérieure du ver inférieur et au bord libre de la valvule de Tarin ; latéralement, à l'épithélium qui recouvre les bords internes libres des pédoncules cérébelleux inférieurs ; en arrière, à l'épithélium du canal central de moelle épinière.
Pour bien faire comprendre la constitution de cette voûte, rappelons que le quatrième ventricule n'est, embiyologiquement, qu'une partie élargie du canal neural primitif, fig. 37. Au niveau du métencéphale, la paroi postérieure de cette partie élargie s'épaissit considérablement et se transforme en cervelet, fig. 38 et 3». La valvule de Vieussens représente la paroi postérieure de ce canal au niveau de l'isthme du rhombencéphale. Le long de la partie supérieure de la moelle
Fig. 3G.
Plancher du quatrième ventricule. Gr. nat.
/ : Partie inlérieure. // ; Partie intermédiaire.
/// : Partie supérieure.
a. b. : Aile blanche interne.
\a. g. : Aile grise limitée en bas par un mince cordon blanc (Jiini-
cidzts separans).
Xr, a. : Région acoustique.
t. qiiad. : Tubercules quadrijumeaux.
î. /. : Sillon limitant.
p. c. m. : Pédoncule cérébelleux moyen. p. c. s. : Pédoncule cérébelleux supérieur. e. m. : Eminence médiane.
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allongée, la voûte primitive s'amincit au contraire considérablement et prend le nom de membrane obturatrice qui lui a été donné par Kôlliker.
Réduite, sur la ligne médiane, au simple revêtement épithélial qui tapisse toute l'étendue du canal central, cette voûte est plus épaisse sur les côtés où elle se continue insensiblement avec les parties latérales du bulbe. C'est cette partie épaissie qui persiste, quand on enlève la toile, et qui constitue ce que l'on désigne sous les noms de tœnia, ligula ou ponticulus. Cette voûte amincie est recouverte par la piemère. Celle-ci, en se développant, repousse devant elle la membrane obturatrice dans la cavité ventriculaire jusqu'au niveau des stries acoustiques, fig. 39. C'est cette partie réfléchie de la pie-mère, recouverte par l'épithélium du canal central ou épithélium épendymaire, qui constitue la toile choroïdienne. Dans l'épaisseur de la pie-mère se développe, de chaque côté de la ligne médiane, une série de houppes vasculaires formées d'artérioles pelotonnées qui forment les plexus choroïdes médians, fig. 40, pl. ch. méd. Arrivés près du bord antérieur de la toile choroïdienne, ces deux plexus s'écartent transversalement l'un de l'autre, sortent du quatrième ventricule par les trous de Luschka et s'étendent jusqu'en
Fig. 37.
Coupe médiane à travers la tête d'un embryon de poulet de 4 1/2 jours (d'après Mihalkovics). Grossie 14 fois).
V : Myélencéphale dont la partie ventrale se transformera en moelle allongée, tandis que la partie dorsale, considérablement amincie et réduite à l'épithélium épendymaire formera le revêtement épithélial de la toile choroïdienne. La cavité commune à toutes les parties provenant du rkombencéphale devient le quatrième ventricule.
Fig. 38.
Coupe schématique de l'encéphale d'un vertébré (d'après Edinger).
VI : Partie de la moelle épinière
dessous du lobule du pneumo-gastrique du cervelet, entre ce lobule et les fibres radiculaires du nerf pneumo-gastrique. Là, ils deviennent apparents sur la face antérieure du tronc cérébral et se réunissent avec d'autres houppes vasculaires qui
longent le bord antérieur de la toile. Cette double série transversale de houppes vasculaires constitue, de chaque côté, le plexus choroïde latéral, pl. ch. lat., fig. 4o.
FiG. 39.
Coupe schématique de l'encéphale d'un mammifère (d'après Edinger).
III : Mésencéptale
I^' : Isthme du rhombencéphale et métencéphale. V : Myélencéphale.
^'I : Partie cervicale de la moelle épinière.
Le quatrième ventricule, interposé entre l'aqueduc de Sylvius et le canal central de la moelle épinière, constitue primitivement une cavité close sans
cet/.
Fig. 40.
Toile choroïdienne du quatrième ventricule vue par sa face inférieure.
Gr. nat.
V V : Valvule de Vieussens.
fies : Pédoncules cérébelleux supérieurs. V. hif. : Extrémité antérieure du ver inférieur.
pl. chor. lat. : Plexus choroïde latéral. fil. ch. méd. : Plexus choroïde médian.
c. fiost. : Cordons postérieurs légèrement entamés.
Vue de la face postérieure de la moelle allongée recouverte par la toile choroïdienne. Gr. nat.
t. qiiad. : Tubercules quadrijumeaux.
fi. c. s. : Pédoncules cérébelleux supérieurs. ol. CCI-. : Olive cérébelleuse.
4' V. : Quatrième ventricule.
ex. V. i»f. : Extrémité antérieure du ver inférieur. V. T. : A'alvule de Tarin.
tr. M. : Trou de Magendie.
communication avec les espaces sous-arachnoïdiens. Après la naissance il n'en est plus ainsi. Quand on écarte doucement la moelle allongée de la face antérieui'e du cervelet, en détruisant les quelques filaments conjonctifs étendus entre ces deux organes, on voit que la toile choroïdienne, qui ferme en arrière le quatrième ventricule, est percée d'un orifice assez étendu et à contours quelque peu irréguliers, FiG. 41; c'est le trou de Magendie (for amen Magendii ou apertura medialis ventriculi quarti) qui fait communiquer le quatrième ventricule avec le confluent sous-arachnoïdien postérieur, cavité sous-arachnoïdienne comprise à ce niveau entre l'arachnoïde et la pie-mère. Un autre orifice existe, au niveau de chaque angle latéral du ventricule, en dessous du bord inférieur du pédoncule cérébelleux moyen : c'est le trou de Luschka {apertura lateralis ventriculi quarti) ; il donne passage à une partie des plexus choroïdes latéraux et il fait communiquer également le quatrième ventricule avec les cavités sous-arachnoïdiennes (Key et Retzius).
L'existence normale du trou de Magendie et des trous de Luschka a été prouvée, en 1876, par les recherches de Key et de Retzius et confirmée, en 1886, par Hess. Tout récemment Retzius est revenu sur ce point : sur 100 cerveaux d'adultes examinés à cet effet il n'a constaté que deux fois l'absence complète du trou de Magendie. l/'aspect de cet orifice varie d'un cerveau à l'autre tant pour sa forme que pour son étendue. Retzius pense que cet orifice de la toile choroïdienne se forme de bonne heure. Il a constaté son existence déjà au commencement du quatrième mois de la vit intra-utérine. Dans des recherches plus récentes encore Cannieu arrive à des conclusions toutes différentes. Pour lui, le trou de Magendie et les trous de Luschka n'existent pas ni chez l'homme, ni chez les autres vertébrés.
Le mésencéphale.
Le cerveau moyen ou mésencéphale est la partie de l'encéphale comprise entre le cerveau intermédiaire ou diencéphale placé en haut et en avant et l'isthme du rhombencéphale situé en bas et un peu en arrière. Il provient de la transformation de la deuxième vésicule cérébrale primitive. On le désigne encore sous le nom de région des pédoncules cérébraux et des tubercules quadrijumeaux.
Quand on examine un tronc cérébral par sa face antérieure, fig. 43, on voit, au-dessus de la protubérance annulaire, deux cordons blancs larges et volumineux sortir de cette protubérance, un peu en arrière de son bord supérieur. Ils se dirigent obliquement en haut, en avant et en dehors en s' écartant angulairement l'un de l'autre et, après un trajet d'environ i5 millim., ils disparaissent à la face inférieure du diencéphale uni au télencéphale. Ces cordons blancs portent le nom de pédoncules cérébraux (pedunculi cerehri), pc.
Les pédoncules cérébraux laissent entre eux un espace triangulaire à base supérieure nommé espace, trigone ou fosse interpédonculaire ( fossa interpeduncularis). Cette fosse est fermée par une lame de substance grise traversée par un grand nombre d'orifices pour le passage de vaisseaux sanguins ; elle porte le nom de lame ou substance perforée postérieure (substantia perforata posterior), S. int.
Au point de réunion de la face interne du pédoncule cérébral avec la substance perforée postérieure existe un sillon longitudinal {sulcus nervi oculomotorii) à' où sortent un grand nombre de filets radiculaires qui se réunissent bientôt pour former le tronc du nerf oculo-moteur commun, III.
Examiné par sa face postérieure, fig. 43, le tronc cérébral présente, immédiatement au-dessus de l'incisure antérieure du cervelet, quatre éminences arrondies en forme de mamelons, deux supérieures et deux inférieures, qui constituent les tubercules quadrijumeaux (corpora quadrijemina), t. quad. Les éminences inférieures sont un peu plus petites que les supérieures. Elles sont séparées l'une de l'autre par un sillon crucial : le sillon antéro-postérieur commence par une partie élargie
Fig. 43.
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
c. mam. : Corps mamillaires.
in/. : Tige pituitaire.
ch. : Chiasma des nerfs optiques, j. ini. : Substance interpédonculaire. band. : Bandelette optique.
pc. : Pédoncule cérébral.
c. gen. ext. : Corps genouillé externe.
pr. : Protubérance annulaire.
pc7n : Pédoncule cérébelleux moyen.
lob. : Lobule du pneumo-gastrique (flocculus) j. cire. : Sillon circonférenciel.
o : Olive.
py. : P3 raniides.
Co : Racine antérieure du premier nerf cervical, ///à JCII : Origine des dix dernières paires de nerfs crâniens.
au-devant des tubercules supérieurs, en dessous d'un petit prolongement appartenant au cerveau intermédiaire et appelé glande pinéale, corps pinéal ou épiphyse, ep. ; il se termine en dessous des tubercules inférieurs sur la face postérieure de la valvule de Vieussens. Dans sa partie inférieure, ce sillon est limité de chaque côté par un mince cordon blanc étendu entre les éminences inférieures et la valvule ; c'est le frein de la valvule de Vieussens que nous avons signalé en décrivant l'isthme du rhombencéphale .
Le sillon transverse sépare les éminences supérieures des éminences inférieures.
De chacun des quatre tubercules part un faisceau blanc qui se dirige en avant et en dehors : ce faisceau porte le nom de bras des tubercules quadrijumeaux.
Le sillon transverse se prolonge latéralement entre les deux bras et prend le nom de sillon interbrachial.
Vu par sa face latérale, FiG. 44, le tronc cérébral présente, au niveau du cerveau moyen, un sillon longitudinal : le sillon latéral du mcsencéphale ( sulcus lateralis), slm, séparant la région des tubercules quadrijumeaux de celle des pédoncules cérébraux, pc.
Au devant de ce sillon on voit la face externe du pédoncule cérébral ; derrière ce sillon apparaissent les bras des tubercules quadrijumeaux avec le sillon interbrachial, 52.
Le sillon interbrachial s'arrête au niveau d'une saillie fusiforme d'environ un centimètre de longueur et appartenant au diencéphale : le corps genouillé interne {corpus geniculatum inédiale), c. g. int. Une partie des fibres du bras postérieur des tubercules quadrijumeaux {brachium quadrigeminum inferius) pénètre dans ce corps genouillé interne,
FlG. 43.
Face postérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
sm/Ji : Fissure médiane iDostérieure.
spp : Sillon paramédian postérieur.
icp : Sillon collatéral postérieur.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burdach.
c/ : Cordon latéral. c/a. : Clava.
jici : Pédoncule cérébelleux inférieur.
IV : Nerf pathétique
c.gen.int. ; Corps genouillé interne.
c.geti.ext. : Corps genouillé externe.
pulv. : Pulvinar.
tq : Tubercules quadrijumeaux.
ep : Epiphyse ou corps pinéal.
co : Couche oi^tique.
sch ; Sillon choroïdien.
ne : Noyau caudé.
strm : Strie médullaire de la couche optique. /// : Troisième ventricule.
les autres s'enfoncent dans le sillon latéral du mésencéphale. Le bras antérieur des mêmes tubercules {brachium quadrigeminum superius) peut se poursuivre jusque en dessous de la bandelette optique. En dessous du bras postérieur des tuber-
cules quadrijumcaux,
pulv
en ùii-.
Tronc cérébral vu par sa face latérale Gr. nat.
c sillon latéral du mésencéphale se continue avec le sillon longitudinal qui sépare le pédoncule cérébelleux moyen du pédoncule cérébelleux supérieur.
Nous verrons plus tard, en étudiant les coupes transversales, que le mésencéphale est traversé, dans toute sa longeur, par une partie rétrécie du canal neural primitif à laquelle on a donné le nom de aqueduc cérébral ou aqueduc de Sylvius (aqueducius cerebri Sylvii). Cet aqueduc de Sylvius communique en haut avec le ventricule médian du cerveau intermédiaire et se'continue en bas avec l'extrémité supérieure du quatrième ventricule, fig. 45, aq. Il relie ainsi les deux ventricules l'un à l'autre. Il représente lui-même une cavité fusiforme, élargie au milieu et rétrécie à ses deux extrémités. Retzius a proposé de lui donner pour ce motif le nom de ventricule du mésencéphale.
Le diencéphale.
Le cerveau intermédiaire ou diencéphale est la partie de l'axe cérébro-spinal comprise entre le cerveau moyen et le cerveau terminal. Il provient de la transformation de la partie postérieure de la première vésicule cérébrale primitive.
Chez l'adulte ses limites ne sont guère précises. Il se confond en bas avec le mésencéphale, tandis qu'en avant il se fusionne intimement avec les parties constitutives du télencéphale. Il comprend les couches optiques, les corps genouillés, les bandelettes optiques, les corps mamillaires, le tubercule cendré, le corps pinéal, l'habénula et le troisième ventricule.
Sur la face latérale de la cavité ventriculaire du diencéphale se trouve un sillon à direction antéro-postérieure : le sillon de Monro ou sillon hypothalamique , s. M. Il commence au niveau de l'orifice supérieur de l'aqueduc de Sylvius et s'étend jusque
cl : Cordon latéral, pyy. : Pyramide antérieure.
Xll ■ Filets radiculaires du nerf hypoglosse. o : Olive.
XI, X, IX : Filets radiculaires du nerf accessoire ou spinal, du nerf pneumo-ffastrique et du nerf glosso-pliaryngien.
Vlll ■ Xerf acoustique.
V// : Nerf facial.
V/ : Nerf oculo-moteur externe.
V : Nerf trijumeau
^cjn : Pédoncule cérébelleux moyen.
pcs : Pédoncule cérébelleux supérieur.
em/ : Eminences postérieures.
cina : Eminences antérieures des tubercules quadrijumcaux.
SI : Sillon interbrachial.
c. gen. ini. : Corps genouillé interne.
piili< : Pulvinar.
c. gen. cxi. : Corps genouillé externe. band : Bandelette optique.
slin : Sillon latéral du mésencéphale.
: Pédoncule cérébral.
dans le récessus optique. Ce sillon représente la partie du sillon Imitant des ventricules qui appartient au diencéphale et au télencéphale. Nous avons vu que, d'après les recherches de His, ce sillon limitant existe sur toute la longueur de l'encéphale et qu'il sépare chacun des six segments nerveux en une partie ventrale et une partie
V. sens, pr. ann
: Noyau coudé.
: Bandelette semi-circulaire.
: Sillon choroïdien,
: Thalamus.
: Strie médullaire.
: Ganglion de l'habénula.
: Corps pinéal.
: Tubercules quadrijumeaux.
: Vahule de Vieussens.
: Toile choroïdienne.
: Cordon postérieur.
; Canal central.
: Moelle allongée.
: Voie motrice.
: Voie sensitive.
: Protubérance annulaire.
^ s. m. : Sillon de iloNRO.
f. l. p. : Faisceau longitudinal postérieur. /// : Nerf oculo-motcur commun.
c. m. : Corps mamillaires.
t. c. : Tubercule, cendré.
ch. opt. : Chiasma optique, inj. : Récessus optique.
r. opt. : Récessus optique.
/. /. : Lame terminale.
c. ant. : Commissure antérieure.
c. call. : Corps calleux.
/. ant. : Pilier antérieur du trigone.
tr. M. : Trou de Monro.
/. a/ii. : Tubercule antérieur de la couche optique.
dorsale. La partie de l'axe nerveux placée en dessous du sillon de Monro appartient à la fois au diencéphale et au télencéphale ; on la désigne sous le nom de hypothalamus ou région sous-thalamique. La partie située au-dessus du sillon de Monro appartient au diencéphale seul ; on la désigne sous le nom de ihalamencépkale.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4» éd.
Thalamencéphale. Le thalamencéphale est formé de trois parties : le thalamus ou couche optique, le méthalamus ou corps genouillés et Y épithalamus comprenant le corps pinéal et Vhabénula avec les parties immédiatement voisines.
Le thalamus ou couche optique forme la partie principale du cerveau intermédiaire. On donne le nom de couches optiques à deux noyaux volumineux formés de substance grise. On les appelle aussi ganglions gris.
FiG. 40.
Le tronc cérébral vu par le haut, après enlèvement du corps calleux, de la voûte à trois piliers et de la toile choroïdienne. Gr. nat.
c. cal. : Coupe du genou du corps calleux. cl. tr. : Cloison transparente.
vl : Ventricule latéral.
ttic : Tête du noyau caudé.
a>it. : Section des piliers antérieurs de la voûte. ta : Tubercule antérieur de la couche optique.
bsC : Bandelette semi-circulaire.
Oic : Corps du noyau caudé.
III : Troisième ventricule
s/r. méd. : Strie médullaire de la couche optique. C. opt. : Couche optique.
s, ch. '■ Sillon choroïdien.
qnc : Queue du noyau caudé.
p7tl. : Pulvinar.
pCm : Pédoncule cérébelleux moyen.
vv : Valvule de Vieussens.
t. quad. : Tubercules quadrijumeaux.
pcs : Pédoncule cérébelleux supérieur. Comp. p. : Commissure postérieure.
C. gr. : Commissure grise
Lorsque nous étudierons, dans les leçons ultérieures, la structure interne de l'axe cérébro-spinal, nous verrons que tout le système nerveux central est formé de deux substances macroscopiquement et microscopiquement différentes : la substance grise et la substance blanche. La substance blanche est formée principalement de fibres
nerveuses ; c'est l'élément conducteur. La substance grise, au contraire, est formée à la fois de fibres nerveuses et de cellules nerveuses ; les cellules nerveuses forment cependant sa partie essentielle, elles constituent l'élément principal, l'élément le plus important de tout le système nerveux. Les couches optiques étant des ganglions gris sont donc constituées essentiellement de cellules nerveuses.
Elles se présentent sous la forme de deux corps massifs, allongés, à grand diamètre antéro-postérieur, situés près de la base du cerveau, fig. 46. Avec les noyaux lenticulaires et les noyaux caudés, ganglions gris qui appartiennent au cerveau terminal, les couches optiques forment ce qu'on appelle communément les ganglions de la base.
Chaque couche optique présente à examiner une face supérieure, une face inférieure, une face externe, une face interne et deux extrémités.
La face supérieure est libre ; elle est divisée, par un sillon oblique appelé sillon
Fig. 4y.
Coupe transversale de l'encéphale passant par le milieu des ganglions de la base et montrant la face supérieure de la couche optique recouverte en partie par la
toile choroïdienne.
choroïdien, sch, en une partie externe appartenant au plancher du ventricule latéral et une partie interne contribuant à limiter le ventricule médian. Nous verrons plus tard que c'est dans ce sillon choroïdien que vient s'appliquer le bord externe de la toile choroïdienne longé par le plexus choroïde latéral, fig. 47.
La face interne est libre aussi. Elle limite, avec la face interne de la couche optique du côté opposé, une partie élargie du canal médullaire primitif constituant le ventricule médian ou troisième ventricule (ventriculus tertius), fig. 47. Cette surface
-buncL-
est grise. Entre les deux couches optiques est tendue une mince lamelle grise également qu'on appelle commissure grise, commissure molle ou commissure moyenne, FiG. 46, c. gr. Cette commissure traverse la partie moyenne du ventricule médian ; elle fait quelquefois complètement défaut.
La face externe répond, en haut, à la partie moyenne ou corps du noyau caudé ; en bas, elle est séparée du noyau lenticulaire par une masse de substance blanche qui constitue le bras postérieur de la capsule interne, cap. int., fig. 47.
La face inférieure répond aux parties constitutives de la région sous-thalamique et, par là, au pédoncule cérébral.
Les couches optiques sont amincies en avant, elles s'élargissent considérablement en arriére, puis se rétrécis- -n opt. stYit brusquement, se recourbent
en bas, en avant et en dedans pour se continuer avec les bandelettes optiques. A l'endroit le plus rétréci elles présentent un petit renflement fusiforme qu'on appelle corps genouilU externe (corpus geniculatum latérale).
Chaque couche optique, avec ^ la bandelette optique correspondante, décrit une anse à concavité antérieure, fig. 48, embrassant l'extrémité supérieure du pédoncule cérébral. C'est par la concavité de cette anse que passent Couches optiques vues par leur face inférieur. Gr.nat. ^^^.^^ nerveuses qui doivent
relier le pédoncule cérébral au cerveau terminal.
Nous avons vu que la face supérieure de chaque couche optique est libre ; cette face est blanche parce qu'elle est recouverte par une mince couche de fibres myéliniques. Elle est séparée de la face grise interne par un bord tranchant. Au niveau de ce bord on trouve un cordon blanc qui s'épaissit d'avant en arrière et qu'on appelle strie médullaire de la couche optique ( stria medullaris) ou habénula, str. méd. Cette strie est légèrement renflée en arrière. Cette partie renflée porte le nom de ganglion de l'habénula.
La face supérieure de la couche optique est limitée en dehors par un sillon assez net qui la sépare du noyau caudé et dans lequel on trouve une veine volumineuse, la veine du corps strié ou veine terminale (vena terminalis), un épaississement de l'épithélium épendymaire appelé lamina affixa et un faisceau blanc : la bandelette semi-circulaire, hsc, ou strie terminale (stria terminalis).
L'extrémité antérieure de la couche optique est libre ; elle aide à circonscrire, avec le pilier antérieur de la voûte à trois piliers, un orifice circulaire le trou de
co : Couc-he optique.
c. g. e. : Corps genouiUé externe.
batid : Bandelette optique.
ch. : Chiasma des nerf optiques.
«. opt. : Nerf optique.
IJI : Troisième ventricule.
Monro ou trou interventrîculaire (foramen interventriculare) faisant communiquer, de chaque côté, le ventricule latéral avec le troisième ventricule.
Au niveau de cette extrémité antérieure on trouve, sur la face supérieure de la couche optique, une éminence arrondie : le tubercule antérieur (tuberculum anterius thalami), ta.
L'extrémité postérieure de la couche optique se renfle et surplombe la partie supérieure du cerveau moyen en formant le pulvinar, pulv. Sous le pulvinar, chaque
•"V alita
FiG. 4».
Rapports des bandelettes optiques avec les corps genouillés et les couches optiques.
Gr. nat.
fd : Faisceau denté.
Jî : Fimbria.
c»i : Corps mamillaires.
in/. : Infundibulum.
rac. : Racine olfactive.
per. : Substance perforée antérieure.
c/e. : Cliiasma des nerfs optiques.
band. : Bandelette optique.
une. : Repli unciforme.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
couche optique se rétrécit brusquement, se dilate au niveau du corps genouillé externe et se continue avec la bandelette optique. Celle-ci contourne le pédoncule cérébral et se rencontre sur la ligne médiane, à la face inférieure de l'encéphale, avec la bandelette optique du côté opposé. Là, les deux bandelettes présentent un entrecroisement partiel de leurs fibres constituves : le chiasma des nerfs optiques (chiasma opticum), ch, d'où partent les nerfs optiques, fig. 48.
Le métathalamus comprend les corps genouillés externes et internes, fig. 49.
Le corps genouillé externe ou latéral (corpus geniculatum latérale) constitue un petit renflement ovoïde situé sur le trajet de la bandelette optique, immédiatement en
dessous de la partie postérieure renflée de la couche optique ou pulvinar. Le faisceau blanc qui relie ce corps genouillé à la bandelette optique porte le nom de racine externe.
Le corps genouillé interne ou médian (corpus geniculatum médiate) est une petite masse grise de forme ovoïde située en dedans du corps genouillé externe, à l'endroit où le sillon interbrachial du mésencéphale rencontre les parties constitutives du cerveau intermédiaire. Il est relié à la bandelette optique correspondante par un petit faisceau blanc qui forme la racine interne de cette bandelette.
L'épithalamus est formé principalement par le corps pinéal et l'habénula.
La glande pinéale ou épiphyse, mieux appelée corps pinéal, est un petit corps grisâtre de 8 à lo millimètres de longueur situé au-dessus et un peu au-devant des tubercules quadrijumeaux ; il repose sur la partie antérieure élargie du sillon médian longitudinal des mêmes tubercules. De la partie antérieure de ce coi'ps part, de chaque côté, un petit cordon blanc qui se perd sur la face interne de la couche optique en se continuant avec le ganglion de l'habénula : ce sont \es pédoncules du corps pinéal formant la commissure des ganglions de l'habénula (commissura Jiahenularum) appelée quelquefois encore commissure supérieure.
La valeur anatomique du corps pinéal a été longtemps une énigme. D'après des recherches d'anatomie comparée, le corps pinéal est un organe rudimentaire qui existerait encore assez bien développé chez quelques sélaciens et un grand nombre de reptiles et y constitue un organe pariétal ayant beaucoup de ressemblance avec un œil. On le désigne même quelquefois sous le nom à' œil pariétal ou troisième œil des vertébrés.
L'habénula. Sur la face interne de chaque optique, tout près de son bord supérieur, on trouve une strie saillante à direction antéro-postérieure connue sous le nom de strie médullaire (stria medullaris) ou habénula. Cette strie augmente insensiblement de volume, et, arrivée dans le voisinage du pédoncule du corps pinéal, présente une partie triangulaire renflée appelée ganglion ou trigone de l'habénula (trigonum habenulae). Ce trigone se trouve relié au corps pinéal par le faisceau blanc que nous avons décrit plus haut sous le nom de pédoncule du corps pinéal.
Hypothalamus. La région sous-thalamique ou l'hypothalamus appartient à la fois au diencéphale et au télencéphale ; elle est séparée nettement du thalamencéphale par le sillon de Monro ou sillon hypothalamique.
L'hypothalamus comprend : les corps mamillaires, le tubercule cendré avec l'infundibulum, la tige pituitaire et l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques, le récessus optique et la lame terminale. Les corps mamillaires et une partie du tuberbule cendré appartiennent seuls au diencéphale ; ils forment la partie mamillaire de ..la région sous-thalamique (pars mamillaris hypothalami).
Les autres parties constitutives de l'hypothalamus appartiennent au télencéphale et forment la partie optique de la région sous-thalamique (pars optica hypothalami). Chez l'adulte, la limite entre ces deux parties de l'hypothalamus est difficile à établir: aussi décrit-on avec le diencéphale toutes les parties constitutives de l'hypothalamus comme formant le plancher du troisième ventricule.
Troisième ventricule. La partie du canal neural primitif qui correspond au cer- .veau intermédiaire devient le troisième ventricule ou ventricule médian. Celui-ci est : situé sur la ligne médiane entre les faces internes des deux couches optiques.
Le plancher de ce ventricule présente sur sa face externe, en allant du mésencéphale vers le télencéphale, fig. 50 et 51 : une mince lamelle grise qui se continue, en arrière, avec la substance interpédonculaire et qui s'étend, en avant, jusqu'au niveau d'une petite dépression en forme d'entonnoir visible à la
Fig. 50.
Section médiane du tronc cérébral. Gr. nat.
JVC :
S. ch. :
thaï. :
sir. m. :
gg. hab. :
YY:
t. ch.
m. al.
V. sens, pr. ann
Noyau coudé.
: Bandelette semi-circulaire.
: Sillon clioroïdien.
: Thalamus.
: Strie médullaire.
: Ganglion de l'habénula.
: Corps pinéal.
: Tubercules quadrijumeaux.
: Valvule de Vieussens.
: Toile choroïdienne.
: Cordon postérieur.
: Canal central.
: Moelle allongée.
: Voie motrice.
: Voie sensitive.
: Protubérance annulaire.
î. m. : Sillon de Monro.
/. /. p. : Faisceau longitudinal postérieur. III : Nerf oculo-moteur commun.
c. m. : Corps mamillaires.
i. c. : Tubercule cendré.
ch. opi. : Chiasma optique.
inj. : Récessus optique.
r. opt. : Récessus optique.
/. t. : Lame terminale.
c. ant. : Commissure antérieure.
c. call. : Corps calleux.
p. ant. : Pilier antérieur du trigone.
ir. M. : Trou de Monro.
/. ant. : Tubercule antérieur de la couche optique.
base du cerveau, en arrière du chiasma des nerfs optiques, et connue sous le nom ^infundxbulum ou récessus de l' infundihulum ( récessus infundibuli). La paroi postérieure de cet infundibulum, légèrement bombée du côté de la base du cerveau, forme le tubercule cendré (tuber cinereuin). Cette dépression du plancher du ventri-
cule médian se rétrécit insensiblement et se continue par un petit cordon grêle, appelé tige pituitaire, auquel est suspendu l'hypophyse, hyp..
Derrière l'hyophyse et au devant de la substance interpédonculaire, on trouve,
à la base du cerveau, sur la face inférieure de la lame grise qui sert de plancher au ventricule médian, deux éminences blanches légèrement allongées dans le sens transversal : les corps mamillaires ( corpus mamillarej, c. mam.
Entre ces corps roamillaires et le tubercule cendré, il existe souvent, d'après les recherches récentes de Retzius que nous pouvons confirmer, une saillie du plancher du troisième ventricule ayant plus ou moins la forme d'une feuille de trèfle :
c'est Vémiiience sacciilaire ( eminentia saccularis) de Retzius. Cette éminence sacculaire se retrouve, plus ou moins développée, aussi bien sur les cerveaux d'adultes que sur des cerveaux d'embryons humains, à partir de la sixième semaine de la vie intra-utérine.
Elle doit être considérée comme un orj^ane rudimentaire, l'homologue d'un organe plus développé, le saccus vascidosus des vertébrés inférieurs.
Au-devant de l'infundibulum se trouve le chiasma des nerfs optiques. Celui-ci semble refouler un peu en haut le plancher du troisième ventricule produisant ainsi, du côté de la cavité ventriculaire, une crête transversale séparant le récessus de l'infundibulum, qui est en arrière du chiasma, d'une dépression angulaire située audevant du chiasma et connue
FiG. 51.
Partie de la base du cerveau comprise entre le chiasma optique, les bandelettes optiques et les pédoncules cérébraux et appartenant en grande partie au plancher du troisième ventricule.
Gr. nat. i 1/2.
n. opt. : Nerf optique, j. per/. arif. : Substance perforée antérieure. band. oJ>. : Bandelette optique.
i. p. : Tige pituitaire.
ém. lai. : Eminence latérale.
r. perf. lai. : Région perforée latérale. é.m saoc. : Eminence sacculaire.
c. mam. : Corps mamillaire.
perf. p. : Substance interpédonculaire.
ép. : Corps pinéal.
cf. : Commissure postérieure.
qiiadr. : Empreintes des tubercules quadrijumeaux. /. cin. : Fasciola cinerea.
sous le nom de récessus optique.
Ce récessus optique est limité en avant par une mince lamelle blanche, la lame terminale (lamina terminalis), étendue entre la partie déprimée du récessus optique et l'extrémité inférieure effilée ou bec du corps calleux.
La constitution anatomique et la signification physiologique de l'hypophyse sont encore loin d'être complètement élucidées. On sait que, embr3'ologiquement, le lohe postérieur {lohus posterior) de l'hypophyse provient du diencéphale et est de nature nerveuse, tandis que son lohe antérieur {lohus nntcrior) représente une portion de la voûte du pharynx, détachée de celle-ci dans le cours du développement embryologique ; elle provient donc de l'ectoderme buccal et elle est de nature glandulaire. Nous verrons plus tard quelle est la structure anatomique de l'hypophyse chez l'adidte. Quant à sa valeur physiologique, les observations cliniques et anatomo-pathogiciues de ces dernières années, ainsi que des recherches exprimentales récentes, tendent à prouver que l'hypophyse est un organe important exerçant une influence manifeste sur le développement général du corps.
En 1886, P. Marie a décrit, pour la première fois, une maladie spéciale connue sous le nom de acromégalie ou maladie de Marie et caractérisée par un développement considérable des extrémités (mains, pieds, nez, maxillaire inférieur, langue, etc.). Depuis lors un grand nombre de cas d'acromégalie ont été publiés ; or, chose étrange, dans les quelques autopsies qui ont été faites on a constaté, comme lésion presque unique, une hypertrophie quelquefois considérable de l'hypophyse. Vassale et Sacchi
FiG. 53.
Coupe schématique de l'encéphale d'un mammifère (d'après Edinger).
I ; Télencépliale. IV : Isthme du rhombencéphale et métencéphale.
II : Diencéphale. V : Myélencéphale
III : ilésencéphale. VI : Partie cervicale de la moelle épinière.
ont essayé d'établir les fonctions physiologiques de l'hypophyse en la détruisant expérimentalement chez le chien et le chat. Ils ont observé que la destruction totale de cet organe est rapidement suivie de mort, tandis que sa destruction partielle amène des troubles fonctionnels graves. Se basant sur les résultats favorables fournis par l'injection du suc thyroïdien chez des animaux thyroidectomisés, ils ont injecté du suc pituitaire de bœuf à leurs animaux en expérience ; ces injections prolongaient la vie des animaux ayant subi ime destruction complète de l'hypophyse ; elles amendaient considérablement les troubles fonctionnels chez ceux qui n'avaient subi qu'une destruction partielle de cet organe.
De ces quelques faits il semble résulter que, de même que le corps thyroïde et peut-être le thymus, l'hypophyse est un organe en rapport avec la nutrition générale des tissus, exerçant une influence manifeste sur le développement de certaines parties du corps.
Le toit du ventricule médian est formé, en arrière, par le bord antérieur du ccrps pinéal, présentant une dépression plus ou moins profonde appelée récessiis du corps pinéal, Fig. 50.
En dessous de ce bord, entre lui et l'orifice antérieur de l'aqueduc de Sylvius, on trouve une lamelle blanche quelque peu enroulée sur elle-même : c'est la commissure postérieure du cerveau {commissura posterior), corn, p., en dessous de laquelle on voit l'orifice évasé, en forme d'entonnoir, par lequel le troisième ventricule se continue avec l'aqueduc de Sylvius. Au-devant de l'épiphyse, le toit du troisième ventricule n'est plus formé que par une simple couche de cellules épithéliales représentant l'épithélium épendymaire. Cet épithélium, recou-
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Toile choroïdienne du troisième ventricule. Gr. nat. 2/3.
vert en dehors par la pie-mère, a été, dans le cours du développement, refoulé par celle-ci à l'intérieur du cerveau intermédiaire, fig. 53. Ce prolongement de la pie-mère recouvert par l'épendyme porte le nom de toile choroïdieme antérieure ou toile choroïdienne du troisième ventricule {tela chorioidea ventriculi tertii). Le bord latéi^al de cette toile est longé par le plexus choroïde latéral qui s'applique dans le sillon choroïdien de la couche optique, fig. 53. A ce niveau l'épithélium épendymaire de la voûte à trois piliers passe au-dessus du plexus choroïde pour se continuer
avec celui de la face supérieure des couches optiques au niveau de la lamina affixa ; le ventricule médian se trouve ainsi nettement séparé des ventricules latéraux.
En arrière, le troisième ventricule communique avec l'aqueduc de Sylvius.
Il est limité, en avant, par les piliers antérieurs de la voûte à trois piliers appartenant au cerveau terminal. Entre ces piliers et l'extrémité antérieure de la couche optique on trouve, de chaque côté, ie trou de Monro ou trou inierventriculaire.
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QUATRIÈME LEÇON
Le télencéphale ou cerveau terminal.
La conformation externe du cerveau terminal. Les sillons typiques primaires et les sillons typiques secondaires.
Pour terminer l'étude de ce que l'on peut appeler la grosse anatomie de l'axe cérébro-spinal, il nous reste encore à examiner le cerveau terminal.
Le cerveau terminal ou télencéphale est la partie de l'axe nerveux qui provient de la différentiation de la partie antérieure de la première vésicule cérébrale primitive ou prosencéphale. Arrivé à l'état de développement complet, il constitue la partie la plus volumineuse du système nerveux cérébro-spinal englobant complètement le diencéphale. Il est situé dans la boîte crânienne, au-dessus du cervelet, de la protubérance annulaire et du cerveau moyen, occupant toute l'étendue de cette boîte à l'exclusion de la gouttière basilaire et des fosses occipitales inférieures.
Le cerveau terminal, comme les autres segments constitutifs de l'encéphale, est formé d'une partie ventrale et d'une partie dorsale séparées l'une de l'autre par l'extrémité antérieure du sillon limitant des ventricules ou sillon de Monro.
La partie ventrale du télencéphale, considérablement réduite, forme la partie optique de la région sous-thalamique {pars optica hypothalanii) ; elle comprend l'infundibulum avec l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques, le récessus optique et la lame terminale. Nous l'avons décrite avec le diencéphale comme partie constitutive du plancher du troisième ventricule.
La partie dorsale du télencéphale a pris un développement extraordinaire, au point qu'elle forme presque la totalité du cerveau terminal. Elle comprend le corps strié, le pallium ou manteau et le rhinencéphale. Avant d'aborder l'étude de ces trois parties essentielles du télencéphale, nous donnerons une description de la conformation extérieure du cerveau terminal considéré dans son ensemble.
Conformation externe du télencéphale.
Le cerveau terminal est divisé en deux moitiés plus ou moins symétriques, appelées hémisphères (hémisphaeria), par un sillon médian profond : la grande fissure médiane interhémisphérique ou fissure longitudinale du cerveau (fissura longitudinalis cerehri), FiG. 54. Cette fissure est complète dans le quart antérieur et le quart postérieur du cerveau terminal. Elle est incomplète, au contraire, dans les deux quarts moyens. Au fond de cette fissure on trouve, à ce niveau, une large bande de fibres transversales ou commissurales. Ces fibres unissent les deux hémisphères et constituent par leur ensemble le corps calleux (corpus callosum).
Chacun des hémisphères présente une face externe convexe, une face interne plane et une face inférieure irrégulière. Ces faces ne sont pas lisses, mais sont parcourues par un grand nombre de sillons {sulci cerebri) plus ou moins profonds, délimitant des saillies plus ou moins flexueuses appelées circonvolutions {gyri cerebri). Au premier aspect ces sillons et ces circonvolutions semblent répartis sans ordre sur la surface des hémisphères. Un examen attentif montre cependant que certains de ces sillons se retrouvent d'une façon constante et avec des caractères iden-
FlG. 54.
Cerveau terminal vu par sa face supérieure. Gr. nat. 2/3.
tiques sur tous les cerveaux que l'on examine, tandis que d'autres sont plus variables. Cette remarque permet déjà de classer les sillons en deux groupes : des sillons constants ou typiques et des sillons inconstants ou atypiqties.
En étudiant, dans le cours du développement, le mode d'apparition des sillons typiques ou constants, on constate que, jusque vers la fin du cinquième mois de la vie intra-utérine, la face externe des hémisphères cérébraux est lisse et régulière, fig. 55. A l'exception de la fissure de Sylvius, dont l'apparition est plus précoce et dont le mode de formation est tout à fait particulier, les premiers sillons
qui apparaissent présentent tous ce caractère commun de refouler complètement jusque dans la cavité ventriculaire toute la paroi des vésicules hémisphériques, de
telle sorte qu'à chacun de ces sillons externes correspond, dans le ventricule, une saillie interne. His, qui le premier a relevé ce mode de formation, a donné à ces sillons le nom de sillons complets. On les appelle encore fissures, ou bien, à cause de leur apparition précoce, sillons primaires ou sillons principaux. Ces sillons apparaissent pendant la fin du cinquième et le commencement du sixième mois de la vie embryonnaire, fig. 5G et 57. D'autres sillons surviennent dans le courant du sixième mois ; ils n'intéressent que les couches superficielles de l'écorce cérébrale et ne s'étendent pas jusqu'aux parois des ventricules. On les appelle sillons secondaires, sillons accessoires ou sillons incomplets. Les sillons de la surface des hémisphères cérébraux se divisent donc, d'après leur importance, en trois groupes :
A. Les sillons typiques primaires ou principaux.
B. Les sillons typiques secondaires ou accessoires.
C. Les sillons inconstants, atypiques ou tertiaires
Fig. 55.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain âgé d'environ quatre mois. Gr. nat.
se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
Fig. 56.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain de 3o centimètres de longueur montrant les sillons primaires ou fissures et quelques sillons secondaires. Gr. nat.
se. s. : Fissûre de Sylvius.
se. R. : Sillon de Rolando.
/. s. : Sillon frontal supérieur.
s. f. inf. : Sillon frontal inférieur.
s. /«y. ; Sillon interpariétal.
A côté des sillons typiques dont les premières traces commencent à apparaître à la fin du cinquième mois de la vie intra-utérine et qui persistent dans la suite d'une façon
durable, on observe quelquefois, sur des cerveaux beaucoup plus jeunes provenant d'embryons ayant de 8 à 12 centimètres de longueur, des sillons d'un tout autre caractère, sillons irrégulieurs dans leur nombre et leur situation et qui font généralement défaut sur des cerveaux d'embryons ayant 25 à 3o centimètres de longueur. On les désigne sous le nom de sillons transitoires. Ce sont des sillons essentiellement inconstants, pouvant faire com-
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Face interne du cerveau terminal de l'embryon précédent. Gr. nat.
se. d. c. call. : Sillon du corps calleux. se. par. oee. : Fissure pariéto occipitale. se. cale. : Fissure calcarine.
se. S. : Fissure de Sylvios.
se. d. l'Iiipp. : Fissure de l'hippocampe.
plètement défaut, variables non seulement d'un cerveau à l'autre, mais même d'un hémisphère cérébral à l'autre. On a beaucoup discuté sur la nature et sur la valeur anatomique de ces sillons transitoires, les uns les considérant avec Bischoff, Marchand et d'autres comme des productions artificielles, les autres, avec Kcker, His, Richter, Cunningham, Retzius, etc. comme des productions naturelles.
Nous avons eu l'occasion d'étudier le cerveau d'une vingtaine d'embryons mesurant de 10 à 3o centimètres de longueur. Il nous a paru que les sillons transitoires pouvaient se présenter sous deux aspects bien différents. Dans des cas rares (une fois sur 20) et sur des embryons mal conservés on trouve sur la face externe des hémisphères cérébraux des dépressions linéaires ayant une disposition plus ou moins rayonnée, comme cela se trouve représenté dans notre fig. 58. Ces sillons transitoires nous paraissent être des productions artificielles dues à l'action des liquides fixateurs sur des vésicules hémisphériques plus ou moins altérées.
Sur la face externe d'autres cerveaux on rencontre, au contraire, un ou deux sillons profonds, nettement accentués, véritables fissures linéaires à direction transversale occupant tantôt le lobe frontal et tantôt le lobe occipital.
Elles sont plus nombreuses le long de la face interne, Cunningham les considère comme dûs à des plis de la paroi des vésicules hémisphériques et comme étant la conséquence d'une croissance exagérée des vésicules dans le sens antéro-postérieur. Retzius s'est rallié plus ou moins à cette opinion. Dans ces derniers temps HocHSTETTER, Mall, Goldstein et Elliot Smith ont soutenu de nouveau leur nature artificielle, opinion que partage également Retzius à la suite de nouvelles observations. Nous avons rencontré ces sillons sur la face externe de quatre des 20 cerveaux que nous avons examinés. Ils appartenaient à des embryons relativement jeunes mesurant de 10 à 20 centimètres de longueur.
Ils nous ont fait l'impression d'être des productions naturelles mais éminemment inconstantes dont le mode de formation et ]a signification nous échappent.
Fig. 58.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain de 12 centimètres de longueur montrant les sillons transitoires. Gr. nat.
se. s. : Fissure de Sylvius.
Un fait indiscutable c'est le caractère essentiellement transitoire de ces fissures linéaires, au point que sur tous nos embryons aj^ant de 20 à 3o centimètres de longueur elles avaient complètement disparu. Elles ne peuvent donc, en aucune façon, être considérées comme les précurseurs des sillons définitifs, fait sur lequel tous les auteurs modernes paraissent d'ailleurs être d'accord.
A. Sillons primaires ou principaux.
Les sillons primaires sont au nombre de six, dont cinq sont en même temps des sillons complets dans le sens de His ou des fissures, ce sont : la fissure latérale ou fissure de Sylvius, le sillon de Rolando, la fissure pariéto-occipitale, la fissure calcarine, la fissure de l'hippocampe et la fissure collatérale,
FiG. 50.
Face inférieure du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
1° La fissure latérale du cerveau ou fissure de Sylvius fissura ccrelri lateralis seu Sylvii) commence sur la face inférieure de chaque hémisphère, tout près de la ligne médiane, près du bord latéral de la substance perforée antérieure, f:g. 59 ; elle se
dirige en dehors, contourne le bord externe de la face inférieure, remonte sur la face externe qu'elle parcourt obliquement en haut et en arrière et s'y termine "approximativement à la réunion du tiers moyen avec le tiers postérieur de chaque hémisphère, FiG. 63. Un peu au-dessus du bord externe de la face inférieure de l'hémisphère, la fissure de Sylvius émet deux branches plus courtes qui se rendent dans le lobe frontal; l'une a une direction horizontale et se dirige directement en avant, c'est le rameau horizontal antérieur [ramas anterior Iwrizontalis) ; l'autre prend une direction verticale : c'est le rameau ascendant antérieur (ramus anterior asccndens). La partie de la fissure de Sylvius que l'on trouve sur la face externe de l'hémisphère, derrière le rameau ascendant antérieur, est souvent désignée sous le nom de rameau horizontal postérieur ou rameau postérieur {ramus posterior).
La fissure de Sylvius est large et profonde. Quand on écarte les deux lèvres qui limitent cette fissure, on trouve le fond occupé par une partie repliée de la surface hémisphérique parcourue par des sillons et des circon volutions et qui porte le nom à'insula de Reil.
FiG. GO.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain âgé d'environ quatre mois. Gr. nat.
se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
FiG. 61.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain de 3o centimètres de longueur montrant les sillons primaires ou fissures et quelques sillons secondaires. Gr. nat.
se. S. : Fissure de Sylvius.
se. R. : Sillon de Rolando.
s.f. s. : Sillon frontal supérieur.
s.f. inf. : Sillon frontal inférieur.
s. inf. : Sillon interpariétal.
Cette fissure de Sylvius est un véritable sillon complet en ce sens qu'elle refoule dans l'intérieur de la cavité ventriculaire la paroi des vésicules hémisphériques. Cette partie refoulée constitue le corps strié.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd. ^
La fissure de Sylvius est un sillon primaire, un sillon principal, parce que de tous les sillons c'est celui dont l'apparition est le plus précoce. Il se distingue d'ailleurs de tous les autres sillons par son mode de formation.
Les vésicules hémisphériques embryonnaires, ovalaires et lisses, se développent dans tous les sens, excepté sur le poirit de leur face externe qui correspondra plus tard au fond de la fissure de Sylvius, fig. eo. A ce niveau, le développement de la paroi hémisphérique retarde sur le développement des parties voisines, de telle sorte que celles-ci débordent bientôt en avant, en haut et en arrière, fig. ©l. Il se produit ainsi, sur la face externe de chaque hémisphère, une partie déprimée triangulaire, la fosse de Sylvius ou fosse latérale du cerveau (fossa cerebri lateralis seu Sylvii), FIG. 68, qui va devenir plus tard l'insula de Eeil. Les parties voisines continuant à se développer finissent par recouvrir entièrement cette dépression ; par la réunion de leurs bords, elles vont constituer la fissure profonde appelée fissure de Sylvius.
2° Le sillon de Rollando ou sillon central {sulcus centralis) existe sur la face convexe de l'hémisphère. Il commence au niveau de la fissure médiane interhémisphérique, environ au point de réunion du tiers postérieur avec les deux tiers antérieurs de l'hé-
FlG. 62.
Face externe du cerveau terminal d'un enfant né à 7 mois montrant la fosse de Sylvius.
Gr. nat.
misphère. De là, il se dirige obliquement en bas et en avant pour se terminer un peu au-dessus de la fissure de Sylvius, dans l'angle rentrant formé par le rameau horizontal postérieur et le rameau antérieur ascendant ou vertical de cette fissure,
FIG. 63 et 63.
Le sillon de Rolando n'est pas un sillon complet ; on le considère comme un sillon primaire ou principal à cause de son apparition précoce.
3° 'Lii fissure pariéto-occipitale (fissura parieto-occipitalis). Elle existe à la fois sur la face externe et sur la face interne de chaque hémisphère, à environ 4 ou 5 centimètres audevant du pôle occipital. La partie la plus développée de cette fissure se trouve sur la face interne de l'hémisphère, fig. 64. On la désigne encore sous le nom de fissure perpendiculaire interne. Elle commence au bord supérieur de l'hémisphère cérébral, des-
cend verticalement en bas et se réunit avec une autre fissure située plus bas et appelée fissure occipitale horizontale ou fissure calcarine. Sur la face externe de l'hémisphère on trouve une dépression transversale, longue de i à 2 centimètres, se conti-
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Face externe du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
nuant avec la fissure de la iace interne. Cette dépression de la face externe est souvent désignée sous le nom de fissure perpendiculaire externe .
La fissure pariéto-occipitale est un sillon complet : elle a refoulé en dedans, dans le cours du développement embiyologique, toute l'épaisseur des parois hémi-
FlG. 64.
Face interne du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
s. occ. temp. : Fissure calcarine.
La circonvolution occipito-temporale externe s'appelle aussi circonvolution fusiforme.
sphériques ; la saillie ventriculaire qui correspond à cette dépression externe existe sur la paroi interne du prolongement occipital du ventricule latéral. Elle est formée de fibres appartenant au corps calleux et est connue sous le nom de forceps major du corps calleux ou bulbe de la corne postérieure {hulbus cornu posterioris).
4° La fissure calcarine {fissura calcarina) ou fissure occipitale horizotitale. On la trouve sur la face interne des hémisphères, tout près de leur extrémité postérieure, fig. 64. Elle commence souvent par deux petits sillons à direction verticale, puis se dirige horizontalement en avant pour se réunir avec l'extrémité inférieure de la fissure pariéto-occipitale.
A cette fissure calcarine de la face interne de l'hémisphère cérébral correspond
Face inférieure du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
s. occ. tcmp. : Fissure collatérale.
La circonvolution occipito-temporale externe s'appelle aussi circonvolution fusiforme.
une saillie sur la paroi interne du prolongement occipital du ventricule latéral : Vergot de Morand ou calcar avis situé immédiatement en dessous du forceps major du corps calleux.
5° La fissure de l'hippocampe (fissura hippocampi) est visible sur la face inférieure et
sur la face interne de l'hémisphère cérébral ; c'est un sillon profond séparant la face inférieure de l'hémisphère des parties voisines du tronc cérébral. Cette fissure à direction antéro-postérieure décrit une courbe à convexité externe, fig. 04. Elle n'est que la partie latérale d'une fissure profonde à concavité antérieure contournant les faces latérales et la face postérieure du tronc cérébral et connue sous le nom de grande fente de Bichat ou fissure cérébrale transverse du cerveau (fissura transversa cerebri ). La partie médiane de cette fissure, comprise entre le bourrelet du corps calleux et la face postérieure du cerveau moyen, conduit dans le troisième ventricule.
La fissure de l'hippocampe est un sillon complet : la paroi des vésicules hémisphériques, refoulée dans la cavité ventriculaire, produit une saillie oblongue à grand diamètre antéro-postérieur sur la paroi inférieure du prolongement temporal du ventricule latéral : la corne d'Ammon ou grand pied d'hippocampe {hippocampus ou pes hippocampi).
6° La fissure collatérale existe sur la face inférieure du lobe occipito-temporal, FIG. 65 ; elle s'étend sur cette face depuis le pôle occipital jusqu'au pôle temporal. C'est un sillon complet : la paroi de la vésicule hémisphérique correspondante, refoulée vers la cavité ventriculaire, produit, sur la paroi inférieure du prolongement temporal du ventricule latéral, en dehors de la corne d'Ammon, une saillie plus ou moins constante connue sous le nom de éminence collatérale {eminentia collateralis).
La partie antérieure de cette fissure collatérale porte encore le nom de fissure rhinique.
Les sillons primaires divisent les hémisphères cérébraux en lobes {lobi cerebri) c^m empruntent leurs noms, au moins pour ceux de la face externe et ceux de la face inférieure de chaque hémisphère, aux pièces osseuses du crâne auxquelles ils correspondent.
Cette division en lobes est surtout importante sur la face externe de l'hémisphère cérébral. Nous trouvons sur cette face trois sillons primaires : une partie de la fissure de Sylvius, le sillon de Rolando et une partie de la fissure parièto-occipitale. Ces trois sillons délimitent quatre lobes.
La partie de chaque hémisphère située au devant du sillon de Rolando constitue le lobe frontal (lobus frontalis).
La partie de chaque hémisphère située en dessous de la fissure de Sylvius prend le nom de lobe temporal {lobus temporalis). Derrière le sillon de Rolando et audessus de la fissure de Sylvius existe le lobe pariétal (lobus parietalis). Il s'étend en arrière jusqu'à la fissure perpendiculaire externe, derrière laquelle se trouve le lobe occipital (lobus occipitalis ) . Enfin, au fond de la fissure de Sylvius existe Vinsula de Reil.
Les limites de ces lobes sont peu précises : le lobe frontal se continue avec le lobe pariétal aux deux extrémités du sillon de Rolando ; le lobe pariétal et le lobe temporal se continuent directement avec le lobe occipital sans ligne de démarcation apparente. Cette division de la face externe des hémisphères en lobes est d'ailleurs purement conventionnelle. Elle ne repose en aucune façon sur l'organisation interne du cerveau terminal et a uniquement pour but de rendre l'orientation plus facile. C'est là toute sa valeur.
Cette division en lobes se retrouve encore sur la face inférieure des hémisphères cérébraux.
Nous avons vu que sur cette face existent quatre sillons primaires : une partie de la fissure de Sylvius, la fissure de l'hippocampe, la fissure collatérale et une partie de la fissure calcarine . La fissure de Sylvius établit la limite entre le lobe orbitaire, c'est-àdire la face inférieure ou face orbitaire du lobe frontal, et le lobe tefnporo-occipital. La fissure de l'hippocampe et la fissure calcarine forment la limite interne du lobe temporo-occipital ; elles le séparent du tronc cérébral en avant et de la face interne de l'hémisphère cérébral en arrière. La fissure collatérale ne délimite plus des lobes, mais des circonvolutions.
Sur la face interne de chaque hémisphère cérébral on trouve la fissure calcarine, une partie de la fissure pariéto-occipitale, la fissure de Vhippocampe et une partie de la fissure collatérale. Mais la division admise pour cette face repose à la fois sur les sillons primaires et sur les sillons secondaires. Nous y reviendrons plus loin.
B. Sillons tjrpiques secondaires.
Chacun des lobes de la face externe et de la face inférieure des hémisphères est subdivisé en circonvolutions par des sillons typiques secondaires, accessoires ou incomplets. Il en est de même de toute l'étendue de la face interne.
Face externe des hémisphère* cérébraux.
Lobe frontal {lobus frontalis). On distingue au lobe frontal trois faces : une face externe, une face inférieure et une face interne.
La face externe du lobe frontal correspond à toute la partie de la face externe des hémisphères cérébraux située au-dessus de la fissure de Sylvius et au-devant du sillon de Rolando, fig. gg. Elle est parcourue par trois sillons secondaires qui délimitent plus ou moins complètement quatre circonvolutions.
Le sillon précentral ou prérolandique [sulcus praecentralis) est situé à quelque distance au-devant du sillon de Rolando ; il a la même direction que ce dernier et est le plus souvent interrompu dans son trajet. De ce sillon partent en avant deux autres sillons à direction antéro-postérieure ; le sillon frontal supérieur (sulcus frontalis superior) et le sillon frontal inférieur {sulcus frontalis inftrior). Ils s'étendent depuis le sillon précentral jusqu'à l'extrémité antérieure ou pôle frontal des hémisphères.
Ces trois sillons délimitent sur la face externe du lobe frontal quatre circonvolutions : la circonvolution centrale antérieure (gyrus centralis anterior), appelée encore circonvolution frontale ascendante, comprise entre le sillon de Rolando ou sillon central et le sillon précentral ; la circonvolution frontale supérieure (gyrus frontalis superior) limitée par la fissure médiane interhémisphérique et le sillon frontal supérieur, fig. 67; la circonvolution frontale moyenne (gyrus frontalis médius) limitée par le sillon frontal supérieur et le sillon frontal inférieur et la circonvolution frontale inférieure (gyrus frontalis inferior) comprise entre ce dernier sillon et la fissure de Sylvius. La circonvolution frontale moyenne est généralement subdivisée par un sillon à direction antéropostérieure en une partie supérieure (pars superior) et une partie inférieure (pars inferior)
Pas plus que la division des hémisphères en lobes, la division des lobes en cuconvolutions n'est nette et précise. Toutes ces circonvolutions se continuent l'une avec l'autre par des parties amincies qui contournent les extrémités des
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sillons et qu'on appelle des plis ou des circonvolutions de passage (gyri transitivi). Les circonvolutions frontales supérieure, moyenne et inférieure se continuent en arrière avec la circonvolution centrale antérieure, de même qu'elles se continuent l'une avec l'autre sur la face inférieure du lobe frontal.
La circonvolution frontale inférieure mérite une description spéciale à cause de sa grande importance physiologique. Nous savons, en effet, depuis Broca, que la circonvolution frontale inférieure du côté gauche doit être considérée comme le centre du langage articulé. On lui donne le nom de circonvolution de Broca.
Elle part de l'extrémité inférieure de la circonvolution centrale antérieure, contourne le rameau antérieur ascendant et le rameau antérieur horizontal de la fissure de Sylvius et se trouve ainsi subdivisée en trois parties :
1° La portion operculaire {pars opercularis) ou pied de la circonvolution de Broca située au-devant de l'extrémité inférieure de la circonvolution centrale antérieure ; elle est comprise entre le sillon précentral et le rameau vertical antérieur de la fissure de Sylvius.
Cette portion operculaire est souvent divisée en deux parties par un sillon oblique, parallèle au sillon précentral et s'étendant jusqu'à la fissure de Sylvius : c'est le sillon diagonal décrit par Eberstaller et Reïzius, i-ig. CC.
2° La portion triangulaire (pars triangularisj appelée encore cap de la circonvolution de Broca ; elle est comprise entre le rameau horizontal antérieur et le rameau vertical antérieur de la fissure de Sylvius. Le pli qui la relie à la portion operculaire, en contournant l'extrémité supérieure du rameau vertical antérieur, porte le nom de pli sourcilier.
3" La portion orbitaire (pars orUtalis) ; elle est située en-dessous du rameau horizontal antérieur et se continue^ sur la face inférieure de l'hémisphère, avec les circonvolutions orbitaires.
De ces trois parties de la circonvolution frontale inférieure, la portion operculaire seule doit être considérée comme le centre de la parole.
Lobe pariétal {lobiis parietalis). On distingue deux faces au lobe pariétal : une face externe et une face interne.
La face externe du lobe pariétal correspond à la partie de la face convexe . de chaque hémisphère circonscrite par le sillon de Rolando en avant, la fissure de Sylvius en bas et la fissure pariéto-occipitale en arrière. Elle répond à la face interne de l'os pariétal. On trouve sur cette face deux sillons secondaires qui délimitent trois circonvolutions, fig. 66, 67 et 68.
1° Le sillon interpariétal {sulcus inter parietalis). Il commence près du sommet de l'angle formé par le sillon de Rolando et la fissure de Sylvius, se dirige obliquement en haut et en arrière, puis se recourbe en arrièie et s'étend jusque dans le lobe occipital. Au moment où il se recourbe, il émet une branche verticale qui continue la direction primitive et monte parallèlement au sillon de Rolando jusque près de la fissure médiane. Ce sillon collatéral est très souvent indépendant du sillon interpariétal ; il constitue :
2° Le sillon postcentral ou sillon postrolandique.
Ces deux sillons divisent la face externe du lobe pariétal en trois circonvolutions :
lo La circonvolution pariétale ascendante ou circonvolution centrale postérieure [gyrus centraits posterior) parallèle à la circonvolution centrale antérieure ; elle est comprise entre le sillon de Rolando, le sillon postrolandique et le commencement du sillon interpariétal. A son extrémité inférieure elle se continue, en avant, avec
FiG. 67.
Cerveau terminal vu par sa face supérieure.
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la circonvolution centrale antérieure et, en arrière, avec la circonvolution pariétale inférieure. Son extrémité supérieure communique avec la circonvolution centrale antérieure et avec la circonvolution pariétale supérieure.
2° La circonvolution pariétale supérieure ou lobule pariétal supérieur (lobulus parietalis superior) est située au-dessus du sillon interpariétal entre lui et la fissure médiane. Elle se continue en arrière avec la circonvolution occipitale supérieure.
3° La circonvolution pariétale inférieure ou lobule pariétal inférieur {lobulus parietalis inferior) comprise entre le sillon interpariétal et la fissure de Sylvius. Elle contourne en arrière l'extrémité postérieure de cette dernière fissure en formant un pli de passage qui la relie à la circonvolution temporale supérieure. Ce pli de passage porte le nom de pli marginal ou circonvolution marginale supérieure {gyrus supramarginalis).
Dans ce lobule pariétal inférieur pénètrent trois sillons : l'extrémité postérieure, souvent bifurquée, de la fissure de Sylvius ; l'extrémité postérieure, également bifurquée, du sillon temporal supérieur et une branche ascendante de l'extrémité postérieure du sillon temporal moyen.
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Lobe occipital {lobus occipitalis). Le lobe occipital a la forme d'une pyramide triangulaire dont la base se continue avec le lobe pariétal et le lobe temporal et dont le sommet forme l'extrémité postérieure des hémisphères appelée pôle occipital {polus occipitalis). On distingue au lobe occipital une face interne, une face externe et une face inférieure.
La face externe constitue la partie de la face convexe de chaque hémisphère située en arrière de la fissure pariéto-occipitale. Elle se continue, sans ligne de démarcation précise, avec la face externe du lobe pariétal et du lobe temporal (i). Les sillons qui parcourent cette face sont très variables d'individu à individu. On peut cependant, sur la plupart des hémisphères, trouver deux sillons assez constants divisant la face externe en trois circonvolutions, fig. 66 et 67.
1° Le sillon occipital supérieur. Il est situé à quelque distance en dehors de la fissure médiane et il présente une direction parallèle à cette fissure. Il n'est, le plus souvent, que le prolongement du sillon interpariétal dans le lobe occipital. 11 se termine dans ce lobe par un petit sillon à direction transversale appelé sillon occipital transverse {sulcus occipitalis transversus), s. occ. tr.
2° Le sillon occipital inférieur ou sillon occipital latéral, s. oc. lat. C'est un sillon à direction antéro-postérieure situé tout près du bord inférieur de la face externe du lobe occipital.
Ces deux sillons délimitent trois circonvolutions qui convergent toutes vers la pointe du lobe :
1° La circonvolution occipitale supérieure. Elle communique par un pli de passage contournant la fissure perpendiculaire externe avec la circonvolution pariétale supérieure.
2° La circonvolution occipitale moyenne se continuant en avant avec les circonvolutions temporales supérieure et moyenne et avec la circonvolution pariétale inférieure.
3° La circonvolution occipitale inférieure se continuant avec la circonvolution temporale inférieure.
Lobe temporal (lobus temporalis). On distingue au lobe temporal une face externe et une face inférieure.
La face externe correspond à la partie de la face convexe de chaque hémisphère située en dessous de la fissure de Sylvius ; celle-ci sépare le lobe temporal du lobe frontal et d'une partie du lobe pariétal. Le lobe temporal n'est séparé du lobe occipital que par une ligne fictive : le prolongement en bas de la fissure perpendiculaire externe. La face externe de ce lobe est parcourue par deux sillons parallèles à la fissure de Sylvius, fig. 66.
1° Le sillon temporal supérieur ou sillon parallèle (sulcus temporalis superior) et
2° Le sillon temporal moyen (sulcus temporalis médius).
Ces deux sillons délimitent trois circonvolutions :
1° La circonvolution temporale supérieure (gyrus temporalis superior). Elle limite en bas la fissure de Sylvius. Elle se continue, en arrière, avec la circonvolution pariétale inférieure au moyen du pli marginal ou circonvolution supramarginale (gyrus supramarginalis) qui contourné l'extrémité postérieure de la fissure de Sylvius. Le pli de passage qui contourne l'extrémité postéiieure du sillon parallèle s'appelle pli courbe ou circonvolution angulaire (gyrus angularis).
2° La circonvolution temporale moyenne (gyrus temporalis Jiiedius) et
(i) On prend généralement comme limite antérieure du lobe occipital la prolongation en bas de la fissure perpendiculaire externe.
3" La circonvolution temporale inférieure (gyrus temporalis inferior) se continuant toutes deux en arrière avec les circonvolutions occipitales.
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CINQUIÈME LEÇON Le cerveau terminal ou télencépliale.
Conformation externe du télencéphale. (Suite).
L'insula de Reil. Les sillons typiques secondaires. Les sillons atypiques ou tertiaires. Situation des sillons primaires par rapport aux sutures de la boite crânienne. Face inférieure du cerveau terminal. Le rhinencéphale.
Nous avons vu, dans la dernière leçon, que les sillons qui parcourent la surface du cerveau terminal se divisent en sillons typiques ou constants et en sillons atypiques ou inconstants. Les sillons typiques eux-mêmes comprennent deux groupes importants : les sillons primaires, dont le plus grand nombre sont des sillons com-
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plets ou des fissures, et les sillons secondaires. Les sillons primaires, au nombre de six, divisent la surface des hémisphères en lobes ; les sillons secondaires, beaucoup plus nombreux, subdivisent les lobes en circonvolutions.
Nous avons décrit les sillons secondaires et les circonvolutions qu'ils délimitent sur la face externe de l'hémisphère cérébral. Il nous reste encore à voir les sillons secondaires de la partie de la face externe de l'hémisphère cérébral qui forme Vinsula, ainsi que les sillons secondaires de la face inférieure et de la face interne.
Lobe de rinsula de Reil. En écartant largement les deux bords de la fissure de Sylvius, on trouve, au fond de cette fissure, une partie repliée de l'écorce cérébrale parcourue par des sillons et des circonvolutions formant Vinsula de Reil.
Les lèvres de la fissure de Sylvius portent encore le nom d'opercules ( operculum). L'opercule inférieur est formé par une partie du lobe temporal (pars temporalis oper-
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Face externe de l'hémisphère cérébral gauche montrant les circonvolutions de l'insula de Reil. Gr. nat. 2/3.
On a enlevé la circonvolution temporale supérieure constituant l'opercule inférieur et une partie des deux circonvolutions centrales et de la circonvolution pariétale inférieure formant l'opercule supérieur.
sfi : Sillon frontal inférieur.
s/s : Sillon frontal supérieur.
s/r- : Sillon précentral.
se. R. : Sillon de Rolando.
spc : Sillon postcentral.
si : Sillon interpariétal.
occ. tr. : Sillon occipital transverse.
i. occ. l. : Sillon occipital latéral.
sis : Sillon temporal supérieur.
stm : Sillon temporal moyen.
se. S. : Fissure de Sylvius.
se. : Sillon central de l'insula de Reil. spr : Sillon précentral de l'insula.
culi) ; l'opercule supérieur est constitué à la fois par une partie du lobe frontal et par une partie du lobe pariétal (pars parietalis operculi) ; tandis que l'opercule antérieur, le plus court, appartient au lobe frontal (pars frontalis operculi).
La situation de l'insula de Reil apparaît nettement sur une coupe frontale, FIG. 69, ou bien sur une coupe horizontale de tout le cerveau terminal faite vers la partie moyenne de la fissure de Sylvius. Ces coupes montrent le rapport intime qui existe entre l'insula de Reil et des ganglions gris de la base.
Pour étudier les sillons et les circonvolutions de ce lobe, il faut écarter largement, sur un cerveau frais, les deux lèvres de la fissure, ou bien enlever sur un cerveau durci les circonvolutions voisines, fig. 70.
On voit alors, au fond de la fissure, un lobule de forme triangulaire séparé des parties voisines par le sillon circulaire de Reil ( sulcus circularis). Ce lobule est divisé en deux parties par un sillon central dirigé obliquement en bas et en avant. Ce sillon apparaît déjà vers la fin du sixième mois de la vie intra-utérine.
La partie antérieure ou partie frontale est plus volumineuse et plus large que la partie postérieure ou partie pariéto-temporale. La partie frontale est subdivisée en deux par un sillon précentral. Toute la partie de l'écorce cérébrale qui correspond à l'insula'-de Reil se trouve ainsi divisée en trois circonvolutions, lesquelles, réunies en bas et en avant au niveau du sommet ou du pôle de l'insula ou pôle de Broca, se dirigent en haut et en arrière en s'écartant l'une de l'autre.
Face inférieure de l'hëmisphêre cérébral,
La face inférieure de chaque hémisphère cérébral est divisée en deux lobes par la partie transversale de la fissure de Sylvius : le lobe orhitaire et le lobe teniporo-occipital.
Lobe orhitaire. On donne le nom de lobe orbitaire à la face inférieure du lobe frontal reposant sur la face supérieure de la portion orbitaire de l'os frontal. Cette face inférieure du lobe frontal, fig. ya, s'étend depuis l'extrémité antérieure de chaque hémisphère, appelée aussi pôle frontal (palus frontalis), jusqu'à la partie transversale de la fissure de Sylvius. Cette face n'est pas plane, elle est concave dans le sens transversal, fig, 71. Sa partie externe, légèrement déprimée, correspond à la portion orbitaire du frontal ; sa partie interne plus ou moins fortement saillante, s'enfonce dans la fosse ethmoïdale. Sur cette partie interne court la bandelette oltactive terminée par le bulbe olfactif, fig. va. Sur la partie externe on retrouve les trois circonvolutions frontales de la face externe, que l'on appelle circonvolutions orbitaires (gyri orbitales), séparées l'une de l'autre par les sillons orbitaires (sulci orbitales).
La circonvolution frontale supérieure est devenue ici la circonvolution orbitaire interne, longeant la grande fissure médiane interhémisphérique. Cette circonvolution est parcourue par un sillon profond, le sillon olfactif {sulcus olfactorius) ou sillon droit, sur lequel repose la bandelette olfactive avec le bulbe olfactif. Ce sillon sépare de cette circonvolution frontale une partie interne qui prend le nom de circonvolution droite (gyrus rectus).
La circonvolution frontale moyenne ne s'étend que jusque vers le milieu de la face orbitaire du lobe frontal, tandis que la circonvolution frontale inférieure, devenue externe, s'étend jusqu'à la fissure de Sylvius. On trouve, entre ces trois circonvolutions, un sillon en forme de H appelé sillon crucial.
Les circonvolutions frontales de la face externe du lobe frontal ne se continuent pas directement avec les circonvolutions de la face inférieure du même lobe, mais elles en sont séparées par un sillon horizontal, plus ou moins étendu, existant sur le lobe frontal au niveau de son extrémité antérieure, c'est le sillon fronto-marginal de Wernicke, FIG. 71.
Lohe tetnporo-occipital. La face inférieure du lobe temporal se continue, sans ligne de démarcation, avec la face inférieure du lobe occipital constituant le lobe temporo-occipital , fig. ya et 73. Ce lobe s'étend, à la face inférieure de chaque hémisphère, depuis l'extrémité antérieure du lobe temporal ou pôle temporal (polus temporalis) jusqu'à l'extrémité postérieure du lobe occipital ou pôle occipital; il se trouve limité en dedans par la fissure de l'hippocampe, qui le sépare du pédoncule cérébral en avant, et par la fissure calcarine qui le sépare de la face interne de l'hémisphère cérébral en arrière.
Le lobe temporo-occipital est divisé par la fissure collatérale, appelée quelquefois encore sillon occipito-temporal, en une partie externe et une partie interne.
La partie externe du lobe temporo-occipital est parcourue par un sillon à
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s.J'. s. : Sillon frontal inférieur. s. /. t. : Sillon frontal inférieur.
s. fr. mar. : Sillon fronto-marginal de Wernicke. circ'orh. : Circonvolutions[orbitaires.
direction antéro-postérieure, le sillon temporal inférieur {sulcus temporalis inferior). Ce sillon délimite deux circonvolutions :
1° La circonvolution temporale inférieure {gyrus temporalis inferior) formant le bord externe du lobe temporo-occipital et empiétant à la fois sur la face externe et sur la face inférieure de ce lobe.
2° La circonvolution fusiforme {gyrus fusiformis), appelée quelquefois encore circonvolution occipito-temporale externe, comprise entre le sillon temporal inférieur et la fissure collatérale.
L'extrémité antérieure du lobe occipito-temporal, séparée de la circonvolution de l'hippocampe par la fissure rhinique, est généralement dépourvue de sillons ; elle surplombe quelque peu la fissure de Sylvius et porte le nom de circonvolution temporale polaire. Elle sert en quelque sorte de point de réunion pour les
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extrémités antérieures des trois circonvolutions temporales et de la circonvolution fusiforme.
La partie interne du lobe temporo-occipital est limitée par la fissure collatérale en dehors — nous avons vu que la partie antérieure de cette fissure porte encore le nom de fissure rhînique — , par la fissure calcarine et la fissure de
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s. occ. temp. : Fissure collatérale.
La circonvolution occipito-temporale externe s'appelle aussi circonvolution fusiforme.
l'hippocampe en dedans. On la trouve en partie sur la face inférieure et en partie sur la face interne de chaque hémisphère, depuis le pôle occipital jusqu'au pôle temporal. Le long de la fissure calcarine cette partie interne, très large, empiète sur la face interne des hémisphères et porte le nom de circonvolution linguale {gyrus lingualis). Elle se rétrécit au niveau du bourrelet du corps calleux.
puis s'élargit de nouveau le long de la fissure de l'hippocampe où elle prend le nom de circonvolution de Thippocampe (gyrus hippocampi).
Cette circonvolution de l'hippocampe présente, dans sa partie antérieure, un aspect spécial, tout-à-fait caractéristique. Elle est comme chagrinée : quand on enlève la pie-mére qui la recouvre, on voit cette circonvolution parsemée de petites saillies serrées les unes contre les autres, fig. ^4 et, 79, dont la signification nous est complè-
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tement inconnue. Cette particularité de la circonvolution de l'hippocampe, sur laquelle Retzius (9) a appelé le premier l'attention, a été observée par nous sur tous les cerveaux examinés à cet effet.
A son extrémité antérieure la circonvolution de l'hippocampe s'élargit considérablement, puis se recourbe en dedans et un peu en arrière en formant un crochet nettement accentué, connu sous le nom de repli unciforync ou crochet de la circonvolution de l'hippocampe {uncus gyri hippocampi). Ce repli unciforme est géné-
ralement croisé par un petit cordon gris, lequel, d'après les recherches de GiA- COMINI (6), constitue la partie terminale du faisceau denté, fig. 74.
En soulevant en dehors la circonvolution de l'hippocampe pour pénétrer dans la fissure de l'hippocampe, on tombe sur une lamelle grise, d'un aspect mamelonné, appelée corps godronné ou faisceau denté de rhippocampe {fascia dentata Mppocampi), fig. 74.
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Fig. 74.
Partie d'une section médiane de l'encéphale, après l'enlèvement de la couche optique.
Gr. nat.
ge>t, : Genou du corps calleux.
cl. tr. : Cloison transparente.
c. c. : Sillon du corps calleux.
cire. d. c. c. : Circonvolution du corps calleux. n. L. : Nerf de Lancisi.
boiir. : Bourrelet du corps calleux.
f. p. o. : Fissure pariéto-occipitale. f. cale. : Fissure calcarine.
c. A. R. : Circonvolutions d'André Retzius. f. c. : Fasciola cinerea.
/. d. : Faisceau denté.
s.f. g. : Sillon fimbrio-godronné.
fi : Fimbria.
c. ini. : Circonvolution intralimbique.
b. G. : Bandelette de Giacomini.
c. hipp. : Circonvolution de l'hippocampe. c. amb, : Circonvolution ambiante.
a. : Sillon semi-annulaire.
e. semil. : Circonvolution semi-lunaire.
pa : Pilier antérieur de la voûte.
com. a, : Commissure antérieure.
It : Lame terminale.
Ce faisceau denté est longé, en dedans, par une mince lamelle blanche connue sous le nom de fimbria. Ces deux parties sont séparées l'une de l'autre par un léger sillon : le sillon fimbrio-godronné (Dejerine). Arrivé dans le voisinage du bourrelet du corps calleux le faisceau denté se sépare de la fimbria ; celle-ci se continue, sur la face inférieure du corps calleux, avec le pilier postérieur correspondant du trigone cérébral, tandis que le faisceau denté, devenu lisse et régulier, contourne le bourrelet du corps calleux, pour se continuer, sur la face supérieure de ce corps, avec le nerf de Lancisi. Au niveau du bourrelet du corps calleux le faisceau denté prend le nom de fasciola cinerea.
Retzius admet que le faisceau denté se termine en pointe à la face inférieure du corps calleux et que la fasciola grise est une circonvolution nouvelle, la circonvolution fasciolaire, se prolongeant quelquefois, au fond du sillon fimbrio-godronné, jusqu'à la pointe de la circonvolution unciforme, appelée par Retzius circonvolution intraïimhique.
En dessous du corps calleux le faisceau denté et la fasciola cinerea, séparés souvent l'un de l'autre par le sillon dentato-Jasciolaire de Retzius, ne feraient que s'accoler ; ces deux circonvolutions accolées ou même fusionnées constituent la fasciola cinerea des auteurs.
A son extrémité antérieure, au contraire, d'après les recherches de Giaco- MiNi, le faisceau denté devenu lisse et régulier sort de la fissure de l'hippocampe, croise transversalement le crochet ou Vuncus sous le nom de bandelette de l'uncus ou bandelette de Giacomini pour se terminer, sur la face inférieure de la circonvolution de l'hippocampe, dans une saillie ovalaire occupant le bord interne de cette circonvolution et que Retzius propose de désigner sous le nom de circonvolution semi-lunaire.
Nous avons vu que la bandelette de Giacomini croise transversalement le crochet de la circonvolution de l'hippocampe. Ainsi que le fait ressortir Retzius, il est impossible d'admettre que ce crochet fasse partie, dans sa totalité, de la circonvolution de l'hippocampe. Le faisceau denté et la bandelette de Giacomini représentent, en effet, une circonvolution avortée. Si l'on considère la circonvolution unciforme comme la partie terminale de la circonvolution de l'hippocampe, nous nous trouvons en présence de ce fait étrange de deux circonvolutions qui se croisent. D'après Retzius, la partie de l'uncus située au devant de la bandelette appartient seule à la circonvotion de l'hippocampe ; le léger sillon qui limite cette bandelette en avant doit être regardé morphologiquement comme la partie terminale de la fissure de l'hippocampe. Le faisceau denté et la bandelette de Giacomini représentent la circonvolution godronnée ; celle-ci est limitée en dedans par le sillon fimbrio-godronné. La partie du crochet située en arrière de la bandelette appartiendrait à une autre circonvolution : la circonvolution intralimbique de Retzius, circonvolution en forme de capuchon, formée d'un amas de substance grise recouverte par une mince couche de fibres blanches venant de la fimbria. Cette circonvolution s'appelle intraïimhique à cause de la situation en arrière de la bandelette de Giacomini, queRETZius désigne sous le nom de limbe de Giacomini. Elle est située au fond du sillon fiinbro-godronnè et se prolonge dans ce sillon, plus ou moins loin en arrière, pour s'y continuer avec la fimbria.
La fimbra, à son extrémité antérieure, touche le bord postérieur de la circonvolution intraïimhique, A ce niveau, son bord externe se continue avec une mince membrane de forme triangulaire qui recouvre et qui ferme l'extrémité antéro-interne de la corne inférieure du ventricule latéral on se continuant insensiblement avec la lamina chorioidea ; c'est le vélum terminale de Aeby.
Face interne de l'hémisphère cérébral.
La face interne de chaque hémisphère, fig. Vâ, appartient à la fois au lobe frontal, au lobe pariétal, au lobe occipital et même au lobe temporal. Mais, tandis que la fissure pariéto-occipitale sépare nettement l'un de l'autre le lobe occipital du lobe pariétal et que la fissure de l'hippocampe avec la fissure calcarine limitent en dedans le lobe temporo-occipital, il n'y a pas de ligne de démarcation précise entre le lobe pariétal et le lobe frontal.
Cette face présente quatre sillons primaires ou fissures que nous avons décrits plus haut :
1° La fissure calcarine, se, cale. ;
3° La partie interne de la fissure pariéto-occipitale ou fissure perpendiculaire interne, se. pari. occ. ;
3° La fissure de l'hippocampe et
4° La partie antérieure de la fissure collatérale.
Ces deux dernières fissures sont visibles également sur la face inférieure de l'hémisphère correspondant.
En dessous de la fissure calcarine apparaît la circonvolution linguale. Entre la fissure de l'hippocampe et la partie antérieure de la fissure collatérale on voit la circonvolution de l'hippocampe dont la partie antérieure renflée et recourbée sur elle-même porte le nom de crochet.
La fissure calcarine et la fissure pariéto-occipitale délimitent un lobule triangulaire qu'on appelle le coin (cuneus). La partie postérieure et inférieure du
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Face interne du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
s. occ. iemf. : Fissure calcarine.
La circonvolution occipito-temporale externe s'appelle aussi circonvolution fusiforme.
coin contourne quelquefois l'extrémité postérieure de la fissure calcarine et se continue avec la circonvolution linguale au moyen d'un pli de passage qui constitue la circonvolution descendante (gyrus descendens).
Toute la partie de la face interne de l'hémisphère cérébral placée au-devant de la fissure pariéto-occipitale appartient au lobe frontal et au lobe pariétal. Elle est séparée du corps calleux par un sillon profond, le sillon du corps calleux {sulcus corporis callosi), et est parcourue par un sillon secondaire, le sillon calloso-niarginal {sulcus cinguli), qui commence en dessous du genou du corps calleux et court parrallèlement à ce dernier, environ à mi-chemin entre lui et le bord libre des hémisphères. Près de l'extrémité postérieure du corps calleux, ce sillon s'infléchit en haut et se termine, au bord supérieur de l'hémisphère, par une incisure plus ou moins profonde appelée incisure du sillon calloso-marginal . Un peu au-devant de
l'endioit où le sillon calloso-marginal s'infléchit vers ce bord, il émet une petite branche collatérale appelée sillon paracentraL
On distingue à ce sillon calloso-marginal deux parties : une partie suhfrontah {pars subfrontalis) et une partie marginale (pars marginalis).
La partie de la face interne des hémisphères comprise entre le sillon du corps calleux et le sillon calloso-marginal forme la circonvolution dit corps calleux [gyrus cinguli). Celle-ci s'amincit considérablement en dessous de l'extrémité antérieure ou genou du corps calleux, pour se continuer avec la circonvolution olfactive interne. C'est là la disposition typique, souvent cachée par des sillons tertiaires (Retzius). Au niveau de l'extrémité postérieure ou bourrelet du corps calleux cette circonvolution, considérablement amincie, prend le nom de isthme de la circonvolution du corps calleux et se continue ensuite avec l'extrémité postérieure de la circonvolution de l'hippocampe.
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Face interne du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
Entre la fissure pariéto-occipitale et la partie terminale ou incisure du sillon calloso-marginal, on trouve un lobule plus ou moins quadrilatère, séparé de la circonvolution du corps calleux par un sillon inconstant, le sillon sous-pariétal ( sulcus subparietalis) ; c'est le précoin (praecuneus) ou lobule quadrilatère.
Entre la partie terminale du sillon calloso-marginal et le sillon paracentral qui en provient existe encore un lobule quadrilatère ; celui-ci correspond à l'extrémité supérieure des deux circonvolutions centrales de la face externe des hémisphères : c'est le lobule paracentral (lobulus paracentralis). Enfin, au-devant de ce lobule et au-dessus du sillon calloso-marginal, nous avons la face interne de la circonvolution frontale supérieure.
La circonvolution du corps calleux et la circonvolution de l'hippocampe décrivent, par leur ensemble, une grande courbe à concavité antérieure et infé-
rieure contournant le corps calleux et le pédoncule cérébral. Ces deux circonvolutions réunies forment le grand lobe limhique de Broca ou circonvolution de l'ourlet (gyrus fornicatus). Ce lobe limbique est limité, d'avant en arrière, par la partie sous-frontale du sillon calloso-marginal qui le sépare des circonvolutions orbitaires, par la partie marginale du même sillon qui le sépare de la face interne de la circonvolution frontale supérieure et du lobule paràcentral, par le sillon
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Coupe horizontale du cerveau terminal au niveau de la face supérieure du corps calleux.
Gr. nat. 2/3.
«. Lanc. : Nerfs de LA^•CISI ou stries longitudinales médianes. it. : Tœnia tecta ou stries longitudinales latérales.
sous-pariétal qui le délimite vis-à-vis du précoin, par la fissure pariéto-occipitale et la fissure calcarine qui le séparent du coin et du lobule lingual et par la partie antérieure de la fissure collatérale qui établit sa limite vis-à-vis de la circonvolution fusiforme.
Le lobe limbique comprend quatre parties ;
1° la circonvolution du corps calleux (gyrus cinguli) ou première circonvolution limhique comprise entre ]e sillon calloso-marginal {sulcus cinguli) et le sillon du corps calleux {sulcus corporis callosi). Arrivée en dessous du bourrelet du corps calleux, cette circonvolution se rétrécit considérablement et forme
2° VistJme de la circonvolution du corps calleux (isthmus gyri fornicati), puis elle se continue avec
3° la circonvolution de Vliippocam-pe {gyrus hippocampi) ou deuxième circonvolution limbique, laquelle se termine par
4" la partie du crochet de la circonvolution de l'hippocampe (uncus gyri hippocampi) située au-devant de la bandelette de Giacomini.
Quand on soulève la première circonvolution limbique, pour pénétrer dans le sillon qui la sépare de la face supérieure du corps calleux ou sillon du corps calleux, on tombe sur une mince lamelle grise recouvrant, de chaque côté de la ligne médiane, la face convexe du corps calleux ; c'est le voile gris ou indusium gris qui représente la continuation de la fasciola cinerea. Cette mince lamelle grise se continue en dehors avec l'écorce grise de la circonvolution du corps calleux ; quand on enlève cette circonvolution, le voile gris présente un bord latéral irrégulier appelé strie longitudinale latérale {stria longitudinalis lateralis ou taenia tecta). Cette lamelle grise est limitée en dedans, tout près de la ligne médiane, par un bord blanc légèrement épaissi : la strie longitudinale médiane {stria longitudinalis medialis) appelée quelquefois encore nerf de Lancisi, fig. 77.
Nous avons vu que, quand on écarte la circonvolution de l'hippocampe ou deuxième circonvolution limbique du pédoncule cérébral voisin, on trouve au fond de la fissure de l'hippocampe une circonvolution avortée portant le nom de faisceau denté {fascia dentata), corps godronné ou circonvolution godronnée. Cette circonvolution, limitée en dedans par le sillon fimbro-godronné qui la sépare de la fimbria, représente, sur la face inférieure de l'hémisphère cérébral, le bord d'arrêt de l'écorce grise du cerveau terminal.
L'indusium gris avec la fasciola cinerea représentent de même, sur la face interne de l'hémisphère cérébral, le bord d'arrêt de l'écorce grise du cerveau terminal. La fasciola cinerea contourne, en arrière, le bourrelet du corps calleux et se continue avec le faisceau denté ; l'indusium gris se prolonge, en avant, sur la face inférieure du genou du corps calleux pour se continuer avec un petit faisceau blanc longeant, de chaque côté, la lame terminale et connu sous le nom de pédoncule du corps calleux ou mieux circonvolution sous-calleuse {gyrus suhcallosus) de ZucKERKANDL. Ce pédoncule du corps calleux, après avoir quitté la lame terminale, longe le bord externe de la bandelette optique sous le nom de bande diagonale de Broca et s'étend ainsi jusqu'au niveau de l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe, fig. 79.
Il existe donc, dans toute l'étendue du sillon qui limite en dedans le lobe limbique, une circonvolution avortée formée, d'avant en arrière, par la bande diagonale de Broca, la circonvolution sous-calleuse, l'indusium gris avec le nerf de Lancisi, la fasciola cinerea, la fascia dentata et la bandelette de Giacomini. Cette circonvolution avortée décrit une courbe à concavité antérieure et inférieure dont les deux
extrémités se terminent dans le voisinage immédiat l'une de l'autre : au niveau du crochet de la circonvolution de l'hippocampe.
En dedans de cette circonvolution avortée se trouve la fimbria se continuant, en arrière, avec les piliers postérieurs du trigone ou fornix et, en avant, avec le sommet de la circonvolution unciforme ou circonvolution intralimbique de
&At. ce.
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Partie d'une section médiane de l'encéphale, après l'enlèvement de la couche optique.
Gr. nat.
gen. : Genou du corps calleux.
cl. ir. : Cloison transparente.
c. c. : Sillon du corps calleiuc.
cire. d. c. c. : Circonvolution du corps calleux. «. L. : Nerf de Lakcisi.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
f. p. 0. : Fissure pariéto-occipitale.
f. cale. : Fissure calcarine.
e. A. R. : Circonvolutions d'André Retzius. f. c. : Fasciola cinerea.
J. d. : Faisceau denté.
s. f. g. : Sillon fimbrio-godronné.
Ji : Fimbria.
e. int. : Circonvolution intralimbique.
b. G. : Bandelette de Giacomini.
c. kipp. : Circonvolution de l'hippocampe. c. amb. : Circonvolution ambiante.
^. s. a. : Sillon semi-annulaire.
c. semtl. : Circonvolution semi-lunaire.
pa : Pilier antérieur de la voûte.
eom. a. : Commissure antérieure.
// : Lame terminale.
Retzius. C'est entre la circonvolution godronnée et l'indusium gris d'une part, le fornix avec la fimbria d'autre part que se forment le corps calleux et la cloison transparente.
Un peu en dessous du bourrelet du corps calleux, dans la partie de la fissure de l'hippocampe comprise entre la fasciola et le faiseau denté d'une part et l'isthme de la circonvolution du corps calleux d'autre part, il existe souvent un nombre variable de petits tubercules gris, fig. 78 et 79. André Retzius les a signalés le premier dans le cerveau de l'homme. Ils ont été retrouvés depuis par un grand nombre d'auteurs. ZucKERKANDL Icur donuc le nom de ciyconvolutions calleuses (Balkenwindungen), nom tout à fait impropre, ainsi que le remarque G. Retzius, et qu'il vaudrait mieux remplacer
par celui de circonvolutions d'André Retzius, en souvenir du savant anatomiste qui les a décrites le premier.
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Région médiane de la face inférieure du télencéphale. Gr. nat.
c, olf. ifit, : Circonvolution olfactive interne. ù, olf. : Bandelette olfactive.
ir. olf. : Trigone olfactif.
c. olf. exi. : Circonvolution olfactive externe, s. ferj. : Substance ou circonvolution perforée, b. Br. : Bande diagonale de Broca.
cire, semil. : Circonvolution semi-lunaire du rhinencéphale.
circ.amb, : Circonvolution ambiante du rhinencéphale. s. S: a. : Sillon semi-annulaire.
à. G. : Bandelette de GiAConiNl.
c. ^. ext. : Corps genouillé externe, c. g. ini. : Corps genouillé interne.
pulv. : Pulvinar.
c. A. K. : Circonvolutions d'André Retzius. f. c. : Fasciola cinerea.
psalt. : Psalterium.
ôour. : Bourrelet du corps calleux. p. p. : Pilier postérieur du fornix.
s. tut, : Substance interpédonculaire.
c. M, : Corps mamillaire.
: Tige pituitaire sectionnée.
C. Sillons tertiaires
Outre les sillons primaires et les sillons secondaires, qui sont des sillons typiques et constants et qui divisent la surface des hémisphères cérébraux en lobes et en circonvolutions, il existe encore des sillons tertiaires, atypiques ou inconstants, dont la disposition varie de cerveau à cerveau et qui masquent plus ou moins la topographie normale.
Ce sont ces sillons tertiaires plus ou moins développés qui donnent à chaque
cerveau et même à chaque hémisphère cérébral son aspect caractéristique. Le développement de ces sillons tertiaires semble être en rapport immédiat et direct avec le développement de la substance grise corticale, aussi considère-t-on généralement la richesse d'un cerveau en sillons tertiaires comme un indice anatomique d'une intellectualité supérieure.
Ces variations considérables dans le nombre et la disposition des sillons tertiaires sont à mettre en opposition avec la disposition presque typique des sillons secondaires et surtout des sillons primaires, abstraction faite d'une certaine variabilité dans leur longueur, leur profondeur et leurs flexuosités. Les anomalies des sillons primaires sont excessivement rares. Une des plus curieuses en même temps que des plus importantes est celle qui a été signalée par Giacomini (5) en 1882 et qui consiste dans une duplicature du sillon de Rolando avec apparition d'une circonvolution nouvelle interposée entre les deux sillons, que Giacomini désigne sous le nom de circonvolution rolandique (Gyrus rolandicus). C'est là, au dire du savant italien, un des faits les plus singuliers et les plus intéressants que puisse présenter la surface cérébrale.
Depuis la publication du travail de Giacomini, un certain nombre de faits semblables ont été publiés. Sperino (ii), qui les a réunis dans un travail récent, en compte 23 exemples observés sur 19 cerveaux, mais toutes ces observations ne sont pas à l'abri de toute critique. Chose curieuse à faire ressortir, le dédoublement du sillon de Rolando, observé pour la première fois par Giacomini, a été retrouvé par Sperino sur l'hémisphère droit du cerveau de Giacomini lui-même.
Tous les auteurs ne sont ptis d'accord pour reconnaître dans cette anomalie un dédoublement du sillon de Rolando. C'est ainsi que Valenti (12) est plutôt disposé à considérer le sillon anormal comme étant situé en arrière du véritable sillon central et comme représentant le sillon postrolandique dont les deux branches se sont fusionnées en même temps qu'elles sont devenues indépendantes du sillon interpariétal.
La signification de ce dédoublement nous échappe, absolument comme la cause et le mécanisme des sillons et des circonvolutions d'un cerveau normal.
A priori on pourrait penser que cette augmentation du nombre des sillons primaires pourrait être en rapport avec une complexité plus grande de la surface cérébrale et indiquer peut-être un degré supérieur dans le développement et le perfectionnement. Mais la plupart de ces anomalies ont été observées chez des épiletiques ou des délinquants ce qui, au dire de Saporito (i3), parlerait plutôt en faveur d'un caractère d'infériorité ; conclusion cependant exagérée, d'après Sperino, puisque Giacomini n'était ni un épileptique ni un délinquant, mais un homme normal et un homme de génie.
Pour LoMBROSO (14), l'anomalie trouvée sur le cerveau de Giacomini ne contredit pas, mais confirme l'observation du type criminel, puisque Giacomini était un homme de génie et que Lombroso a trouvé Tépilepsie comme base organique tant chez l'homme criminel que chez l'homme génial.
L'anomalie découverte par Giacomini se retrouvait jusqu'à un certain degré dans l'hémisphère gauche du cerveau de GuiDO Ghezelle, le grand poète flamand, ainsi que notre collègue M. Verriest l'a signalé.
Nous avons observé nous-même cette anomalie sur l'hémisphère gauche d'un homme de 57 ans, avec un développement qui ne nous paraît pas avoir été atteint sur tous les cerveaux étudiés antérieurement à cet effet. Dans le cerveau que nous avons étudié, il existe, au beau milieu de l'hémisphère cérébral gauche, quatre circonvolutions transversales délimitées par cinq sillons parallèles, fig. 80.
l,e sillon antérieur est le sillon prérolandique normal, il est formé d'une partie supérieure et d'une partie inférieure.
Le deuxième sillon est le véritable sillon de Rolando, ainsi que le prouve la comparaison avec l'hémisphère droit, de même que la terminaison de ce sillon sur la face interne de l'hémisphère immédiatement au-devant de l'incisure du sillon calloso-marginal.
Entre ces deux sillons existe donc la circonvolution centrale antérieure. Le troisième sillon s'étend depuis la fissure de Sylvius jusqu'à la fissure médiane, où il se recourbe sur la face interne sur une longueur d'environ 25 millimètres, en
arrière de l'incisure du sillon calloso-marginal. Il nous parait délimiter la circonvolution centrale postérieure.
Le quatrième sillon est parallèle au précédent, nous croyons qu'il représente le sillon postrolandiqtic indépendant du sillon interpariétal.
Le cinquième sillon n'existe que dans la moitié inférieure du lobe pariétal et nous paraît être un sillon tertiaire.
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Nous avons donc, comme anomalie unilatérale, au moins irais circonvolutions centrales dont la première correspond indubitablement à la circonvolution précentrale ou prérolandique. Il nous est difficile de dire si les deux autres doivent être considérées comme provenant d'une subdivision de la circonvolution centrale postérieure, ou bien, ce qui nous paraît le plus probable, si la deuxième circonvolution centrale représente à elle seule la circonvolution postrolandique comme semble le prouver une comparaison avec l'hémisphère droit. S'il en est ainsi, la troisième circonvolution transversale appartiendrait au lobe pariétal et l'anomalie consisterait non dans une duplicature du sillon de Rolando, qui est un sillon primaire, mais dans le dédoublement d'un sillon secondaire, le sillon postrolandique.
Rapport entre les sillons principaux de la lace externe et les sutures de la boîte crânienne.
Un point intéressant à connaître, c'est la situation des sillons et des circonvolutions par rapport aux sutures de la boîte crânienne, fig. 81. D'après les
Rapports des sillons principaux de la face externe du cerveau terminal avec les sutures du crâne, d'après Broca et Ecker (Schwalbe).
recherches faites par un grand nombre d'auteurs, le sillon de Rolando répond à la face interne de l'os pariétal, un peu en arrière de la suture coronaire. Sa direction est oblique en bas et en avant. Son extrémité supérieure est située 48 mm. en arrière de la suture coronaire, tandis que pour son extrémité inférieure, qui s'étend jusque près du bord supérieur de la portion squammeuse du temporal, cette distance n'est que de 28 mm.
Pour la fissure de Sylvius on prend comme point de repère la bifurcation de cette fissure en rameau horizontal postérieur et rameau antérieur ascendant; cette bifurcation se fait au point de réunion de l'extrémité supérieure de la grande aile du sphénoïde avec la suture squammeuse.
Fig. 81.
se. R. : Sillon de Rolando, i. l'ni. : Sillon interpariétal .
se, Sylv. : Fissure de Sylvius.
r. V, a. : Rameau vertical antérieur de la fissure de Sylvius.
se. f. oec. : Fissure pariéto-occipitale. cor, : Cervelet.
La fissure pariéto-occipitale se trouve au point de réunion de la suture sagittale avec la suture lambdoïde.
Pour déterminer, sur le vivant, la position exacte des trois sillons primaires de la face externe des hémisphères cérébraux, on doit avoir recours à certains points de repère fixes et tracer, avec leurs secours, ce qu'on appelle la ligne rolandique, la ligne occipitale et la ligne s^dvienne.
Ligne rolandique. Pour tracer cette ligne il faut commencer par établir la position exacte de l'extrémité supérieure et de l'extrémité inférieure du sillon de Rolando. Voici comment Poirier conseille de faire. Pour l'extrémité supérieure : « Mesurer avec soin la distance qui sépare le fond de l'angle naso-frontal de l'inion (c'est-à-dire de la protubérance occipitale externe), en suivant bien la ligne sagittale ou ligne médiane antéropostérieure; prendre la moitié de cette distance à partir du point nasal, y ajouter 2 cm. en arrière et ma;rquer ce point qui donne certainement, à i cm. près, le point de la voûte qui répond au haut du sillon de Rolando ». Pour l'extrémité inférieure : « Reconnaître et tracer au crayon l'arcade zygomatique qui est sensiblement horizontale ; sur cette ligne de l'arcade élever une perpendiculaire passant juste au-devant du tragus, par la fossette ou dépression pré-auriculaire, et compter, à partir du trou auditif, 7 cm. sur cette perpendiculaire ». En réunissant les deux points on obtient la ligne rolandique.
Ligne occipitale. Cette ligne indique la position de la fissure perpendiculaire externe. Pour la tracer, il suffit de tirer une perpendiculaire sur la ligne sagittale au niveau du lambda. Celui-ci se trouve, d'ajirès Poirier, 6 à 7 cm. au-dessus de la protubérance occipitale externe.
Ligne sylvienne. La plus facile à tracer est la ligne de Poirier, c'est-à-dire une ligne oblique reliant le lambda à l'angle fronto-nasal en passant environ à 6 cm. au-dessus du trou auditif.
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SIXIÈME LEÇON
Le cerveau termiual ou télencéphale.
Conformation externe du télencéphale (suite).
La face inférieure du cerveau terminal uni au cerveau intermédiaire.
Le rhinencéphale.
Conformation interne du télencéphale.
Le corps strié.
Étude d'une série de coupes frontales montrant la situation, la forme et les rapports des ganglions gris de la base.
Région médiane de la face Inférieure dn cerveau.
Pour terminer l'étude de la conformation extérieure du cerveau terminal, il nous reste encore à décrire la région de sa face inférieure située sur la ligne médiane entre les deux extrémités du corps calleux.
Quand on enlève la partie inférieure de l'axe cérébro-spinal par une section transversale faite au niveau du cerveau moyen, et que l'on examine la face inférieure du cerveau terminal réuni au cerveau intermédiaire, fig. sa, on trouve, d'avant en arrière, sur chaque hémisphère : la face inférieure du lobe frontal, le commencement de la fissure de Sylvius et la face inférieure du lobe temporooccipital. Sur la ligne médiane on voit, en avant et en arrière, une partie de la grande fissure médiane interhémispliérique.
La partie postérieure de cette fissure est limitée en avant par la face inférieure du bourrelet du corps calleux. La partie antérieure de la fissure médiane est limitée en arrière par le genou du corps calleux.
La face inférieure du bourrelet du corps calleux présente un peu en dehors de la ligne médiane, fig. 83, la bandelette grise qui relie le faisceau denté au nerf de Lancisi : la fasciola cinerea. Au-devant du bourrelet existe une large fente transversale qui constitue la partie moyenne de la grande fente cérébrale de Bichat conduisant dans le troisième ventricule. Cette fente de Bichat correspond latéralement à la fissure de l'hippocampe; celle-ci limite, en dedans, ainsi que nous l'avons vu, la
face inférieure du lobe temporo-occipital. La partie moyenne de la fente de Bichat est limitée en avant par la face postérieure du tronc cérébral au niveau des tubercules quadrijumeaux. Au devant de la fente de Bichat on rencontré : le corps pinéal, ép., la surface de section du cerveau moyen, puis une région grise spéciale correspondant au plancher du troisième ventricule et qui se trouve nettement limitée : en arrière, par les pédoncules cérébraux ; latéralement, par les bandelettes
[Face inférieure du cerveau terminal. Gr. nat. 2/3.
optiques et, en avant, par le chiasma des nerfs optiques. Cette région, étudiée tout récemment par Retzius, présente un grand nombre d'organes rudimentaires, les homologues d'organes plus développés chez les vertébrés inférieurs. On y trouve, FIG. 83, sur la ligne médiane et en allant d'arrière en avant, la substance interpédonculaire, s. int.; les corps mamillaires, pyriformes à grosse extrémité dirigée en dedans, c. niam.; l'éminence sacculaire de Retzius, cm. sac, se présentant sous la forme de
Vah Gehuchten. Système Nerveux, 4".éd. fj
trois saillies dont une médiane et deux latérales ; le tubercule cendré avec la tige pituitaire, i. p., et l'hypophyse.
Latéralement, la lamelle
rise, qui ferme à ce
FiG. 83.
Partie de la base du cerveau comprise entre'.le chiasma optique, les bandelettes optiques et les pédoncules cérébraux et appartenant en grande partie au plancher du troisième ventricule.
Gr. nat. i 1/2.
«. opt. : Nerf optique.
s. perf. ant. : Substance perforée antérieure. band. op. : Bandelette optique.
/. />. : Tige pituitaire.
ém. lat. : Eminence latérale.
r. perj. lai. : Région perforée latérale. €771. sacc. : Eminence sacculaire.
c. ma77i. : Corps mamillaire.
fcrf. p. : Substance interpédonculaire. ép. : Cori)s pinéal.
c. fi. : Commissure postérieure.
t. qtiadr. : Empreintes des tubercules quadrijumeaux. f. cin. : Fasciola cinerea.
niveau Je troisième ventricule, présente encore un petit tubercule saillant pour lequel Retzius propose le nom de eminence latérale de V hypothalamus ( eminentiae latérales), ém. lat., — correspondant probablement aux lobes inférieurs du cerveau des vertébrés inférieurs — puis, dans le voisinage immédiat de la bandelette optique, quelques orifices vasculaires formant la zone perforée latérale (area perforata îateralis) de l'hj'pothalamus.
Quand on relève le chiasma des nerfs optiques en haut et un peu en arrière, on voit partir du genou du corps calleux, de chaque côté de la ligne médiane, un cordon blanc, le pédoncule du corps calleux. Les deux pédoncules s'écartent l'un de l'autre et s'étendent le long des bandelettes optiques en limitant en arrière et en dedans la substance perforée antérieure, FIG. 84. Dans cette dernière partie de son trajet, le pédoncule du corps calleux porte encore le nom de bande diagonale de Broca. Ces pédoncules peuvent se poursuivre jusqu'à l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe.
Ces deux cordons blancs ne sont que la continuation, sur la face inférieure du cerveau, des nerfs de Lancisi ou stries longitudinales médianes de la face convexe du corps calleux ; ils représentent donc, au même
titre que ces derniers et que le faisceau denté, une circonvolution avortée que l'on désigne actuellement, avec ZucKERKANDL, SOUS le nom de circonvolution sous-calleuse {gyrus suhcallosus) .
Ces pédoncules du corps calleux circonscrivent, avec le chiasma des nerfs optiques, un espace triangulaire fermé par une lamelle grise, inince et délicate, appelée lame terminale. Cette lame passe au-devant de la commissure blanche antérieure à laquelle elle adhère. Sa partie centrale, mince, transparente et d'un aspect un peu plus foncé que les parties voisines, a été appelée par Retzius
Région médiane de la face inférieure du télencéphale. Gr. nat.
c. olf. iiit. : Circonvolution olfactive interne. à. olf. : Bandelette olfactive.
olf. : Trigone olfactif, c. olf. ext. : Circonvolution olfactive externe.
Substance ou circonvolution perforée.
Bande diagonale de Broc.4.
Circonvolution semi-lunaire du rhinencéphale.
cire. avib. : Circonvolution ambiante du rhinencéjihale. ^, 5: a. : Sillon semi-annulaire.
C. : Bandelette de Giaco.mini
s. perj.
b. Br.
cire, semil.
e. g. ext, : Corps genouillé externe.
c. g. int. : Corps genouillé interne.
pulv. : Pulvinar.
e. A. R. : Circonvolutions d'André Retzius. f. c. : Fasciola cinerea.
fsalt. : Psalterium.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
p. p. : Pilier postérieur du fornix.
s. iîii. : Substance interpédonculaire.
c. m. : Corps mamillaire.
t. p. : Tige pituitaïre sectionnée.
"fenêtre de la lame terminale ». C'est un des endroits les plus minces de toute la paroi des hémisphères cérébraux. Il est renforcé en dehors par la pie-mère qui y adhère intimement, au point que, sur des cerveaux frais, l'enlèvement de la pie-mère amène presque toujours la déchirure de la partie centrale de cette lame terminale. De chaque côté de la ligne médiane, entre la bandelette optique et la partie
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terminale de la circonvolution sous-calleuse ou bande diagonale de Broca en arrière et en dedans, les circonvolutions frontales et surtout la circonvolution olfactive latérale en avant, l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe en dehors, il existe encore une mince lamelle grise en rapport intime avec l'artère cérébrale moyenne. Cette lamelle grise est percée d'un grand nombre de petits orifices, par lesquels passent des branches collatérales de l'artère cérébrale moyenne et de l'artère cérébrale antérieure pour se rendre aux ganglions de la base. C'est la substance perforée antérieure ou latérale {substantia per/orata anterior), s. per.
Retzius est tenté de considérer cette substance perforée antérieure comme une circonvolution du rhinencéphale ; il propose de l'appeler circonvolution perforée du rhinencéphale (gyrus perforaius rhinencephali).
Sur la face inférieure du lobe frontal, le long du sillon olfactif, on trouve une bandelette blanche à direction antéro-postérieure, la bandelette olfactive (tractus olfactorius). L'extrémité antérieure de cette bandelette, fortement renflée, constitue le bulbe olfactif {bulbus olfactorius). A son extrémité postérieure, au niveau du bord postérieur du lobe orbitaire, la bandelette olfactive se renfle en une saillie prismatique, triangulaire, la tubérosité olfactive dont la face inférieure libre constitue le trîgone olfactif (trigonum olfactoriiim) d'où partent deux faisceaux blancs appelés racines ou stries olfactives. Retzius considère ces stries comme étant de véritables circonvolutions ainsi que cela ressort clairement de l'étude de cerveaux d'embryons âgés de 3 à 5 mois.
La tubérosité olfactive est une partie de l'écorce grise. Elle forme d'après Retzius, avec la masse grise immédiatement voisine, la circonvolution de la tubérosité olfactive.
La strie olfactive interne {stria medialis), très courte, se dirige en dedans et se perd dans la région voisine de l'écorce cérébrale appelée carrefour olfactif de Broca (area parolfactoria Brocae).
Ce carrefour de Broca forme, d'après Retzius, une circonvolution olfactive médiane se continuant avec les circonvolutions voisines de la face interne des hémisphères cérébraux. Cette circonvolution transversale est limitée en arrière par le sillon parolfaciij postérieur.
La strie olfactive externe (stria olfactoria lateralis) se dirige obliquement en arrière et «n dehors, croise la substance perforée antérieure et se perd dans l'extrémité antérieure du lobe temporal.
Le long du bord externe de cette racine olfactive on voit une légère crête à direction antéro-postérieure séparant la substance perforée antérieure de l'insula de Reil, c'est le bord falciforme de Broca ou limen insulae.
Pour bien comprendre les connexions de la bandelette olfactive, il convient de les étudier, comme le recommande Retzius, 'sur le cerveau d'embryons humains âgés de 4 ou de 5 mois, fig. 85. Là, on voit nettement que la partie postérieure renflée de la bandelette olfactive se bifurque en deux branches volumineuses : une interne et une externe, que Retzius considère, avec Mihalkovics et Guldberg, comme étant de véritables circonvolutions.
Voici quelles sont, d'après Retzius, les connexions de ces deux circonvolutions olfactives, connexions qui ressortent d'ailleurs à toute évidence de l'examen de nos deux figures 84 et 85.
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La branche interne ou circonvoluUoji olfactive médiane (Retzius) se dirige en dedans pour se continuer avec les circonvolutions voisines de la face interne de l'hémisphère cérébral. C'est cette branche transversale que l'on désigne encore sous le nom de carrefour olfactif de Broca. Elle est limitée, en avant, par un petit sillon incomplet dépendant du sillon olfactif ou sillon droit ; en arriére, par le sillon parolfactif postérieur {sulciis parolfactorius poster ior).
La branche externe ou circonvolution olfactive latérale est, chez l'embryon, beaucoup plus volumineuse que l'interne. Elle se dirige transversalement en dehors ; arrivée à la partie interne de la fosse de Sylvius, elle se recourbe brusquement en arrière, puis en dedans — en formant ainsi la limite interne de la fosse de Sylvius embryonnaire — et peut se poursuivre jusqu'au niveau de l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe.
La circonvolution olfactive latérale se trouve donc formée, chez l'embryon, de deux bras reliés l'un à l'autre par une partie coudée qui sépare la substance perforée antérieure de la fosse de Sylvius.
Dans le cours du développement, cette circonvolution olfactive latérale se replie de plus en plus sur elle-même de telle sorte que les deux bras qui la constituent viennent à se rapprocher complètement et à devenir parallèles. En même temps, sa limite externe s'efface insensiblement ; aussi, cette limite semble-t-elle, chez l'adulte, faire partie de l'insula de Reil ; elle n'y forme plus qu'une légère crête à direction antéropostérieure séparant la substance perforée des circonvolutions insulaires. C'est cette crête que les auteurs ont désignée sous le nom de bord falciforme de Broca ou linien insulae.
De plus, dans le sillon transversal qui sépare les deux bras de la circonvolution olfactive latérale vient se mettre l'artère sylvienne. Celle-ci en croisant le coude de cette circonvolution prolonge ce sillon jusque sur l'insula de Reil. Par là, la circonvolution olfactive latérale parait coupée en deux et la fissure de Sylvius se prolonge jusqu'à la substance perforée antérieure.
Si on examine le cerveau de l'adulte, fig. 84, on voit partir du trigone olfactif une circonvolution transversale assez large, limitée en arrière par la substance perforée antérieure et par un prolongement du sillon parolfactif. C'est le long du bord postérieur de cette circonvolution transversale, dans le voisinage immédiat de la substance perforée, que court la racine olfactive externe.
Arrivée à l'angle externe de la substance perforée, la racine olfactive se recourbe en arrière et disparaît dans la substance grise voisine.
La racine olfactive interne part également du trigone olfactif, puis se dirige en dedans et disparait insensiblement dans la circonvolution olfactive médiane.
Il existe quelquefois une racine olfactive médiane qui disparaît bientôt dans la substance perforée.
Nous avons vu plus haut que la circonvolution olfactive latérale se prolonge, chez l'embryon, jusqu'à l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe.
Cette extrémité antérieure présente, du côté interne, deux saillies de forme tout-àfait typique décrites tout récemment par Retzius : une interne, ovalaire, et une externe entourant en demi-cercle la première. Ces saillies apparaissent déjà au 4e mois de la vie intra-utérine en même temps que les circonvolutions olfactives externe et interne
Fig. 85.
Face inférieure de l'encéphale d'un embryon humain de 24 centim. La bandelette olfactive se divise en une circonvolution olfactive interne et une circonvolution olfactive externe. Celle-ci se coude près de la fosse de Sylvius et se continue avec la circonvolution de l'hippocampe.
et par conséquent beaucoup plus tôt que toutes les circonvolutions du pallium. Ces saillies se développent pendant le et le ô*^ mois et se montrent en connexion étroite avec la circonvolution olfactive latérale.
On dirait que cette circonvolution olfactive, arrivée au niveau de l'extrémité antérieure du lobe temporal, se divise en deux branches séparées l'une de l'autre par un sillon semi-annulaire. La branche médiane forme la circonvohdion semi-luiiairc du rhinencéphale de Retzius, tandis que la branche externe constitue la circonvolution ambiante du rhinencéphale du même auteur.
Ces circonvolutions existent aussi chez l'adulte, fig. 84, cachées quelque peu par l'extrémité antérieure du lobe temporal. Quand on relève cette extrémité antérieure on voit la circonvolution olfactive latérale, recouverte par la strie olfactive externe, se recourber autour de l'angle externe de la substance perforée antérieure, se diriger en arrière et en dedans pour se continuer avec la partie antéro-interne de la circonvolution de l'hippocampe. A ce niveau, la circonvolution olfactive latérale se divise en deux bras : un interne et un externe. L'interne se termine dans une saillie semi-lunaire : la circonvolution semi-luiiaire du rhinencéphale. Cette circonvolution présente, chez l'adulte, un aspect plus blanc que chez l'embryon à cause du développement plus considérable de la couche des fibres tangentielles.
Le bras externe contourne la circonvolution semi-lunaire en formant la circonvolution ambiante du rhinencéphale, puis se prolonge sur la circonvolution unciforme où elle se perd.
La rhinencéphale.
Tous les organes que nous venons de décrire sur la face inférieure du cerveau terminal, entre le lobe temporal, le lobe orbitaire et les bandelettes optiques forment, par leur ensemble, la partie du télencéphale à laquelle on donne, à la suite de Turner, le nom de rhinencéphale [rliinencephalon).
On divise ce rhinencéphale en une partie antérieure {pars anterior) et une partie postérieure [pars poster ior).
La partie antérieure comprend le bulbe, la bandelette et le trigone olfactifs, la strie olfactive interne et le carrefour olfactif de Broca. La partie postérieure est formée par la substance perforée antérieure, le limen insulae et la strie olfactive latérale se continuant en arrière avec la circonvolution semi-lunaire et la circonvolution ambiante du rhinencéphale. Ces deux parties sont séparées l'une de l'autre par un petit sillon transversal, le sulcus par olfactorius poster ior.
A ce rhinencéphale certains auteurs rattachent encore la circonvolution limbique de Broca, laquelle, chez les animaux qui ont le bulbe olfactif tortement développé, prend elle-même un développement considérable.
Conformation interne du télencéphale.
Chaque hémisphère cérébral, avons-nous dit, se divise, embryologiquement, en trois parties distinctes : le corps strié {corpus striatimi), le manteau ou pallium et le rhinencéphale {rhinencephalon).
Nous avons décrit la face externe du manteau cérébral et les parties constitutives du rhinencéphale ; il nous reste encore à étudier le corps strié et les parties constitutives du manteau.
On peut considérer chaque hémisphère, dans sa forme la plus simple, comme constitué par des ganglions gris placés près de la base et par une masse épaisse de
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substance blanche enveloppant ces ganglions. Cette masse blanche est recouverte elle-même par une couche repliée de substance grise, qui porte le nom de couche corticale grise, de substance corticale ou écorce grise, fig. 80.
La substance blanche enveloppe de tous côtés deux des ganglions gris : le noyau lenticulaire et Vavant-mur. Le troisième ganglion, aç^aXénoyau caudé, est libre en
Fig. 86.
Coupe frontale du cerveau terminal passant par la fissure de Sylvius et montrant les ganglions gris de la base, le ventricule latéral et la substance blanche du pallium
avec l'écorce grise.
haut et en arrière. Il existe, en effet, entre ce ganglion et la substance blanche enveloppante, un espace constituant le ventricule latéral.
Nous avons donc à étudier dans chaque hémisphère :
1° Les ganglions gris de la base : le noyau caudé, le noyau lenticulaire et l'avant-mur formant par leur ensemble le corps strié ;
2° La substance blanche avec l'écorce grise qui la recouvre : le manteau ou pallium ;
3° Le ventricule latéral.
Le corps strié.
On trouve chez l'adulte, à la base de chaque hémisphère cérébral, trois masses grises nettement distinctes l'une de l'autre : le noyau caudé {nucleus caudatus), le noyau lenticulaire {nucleus lentiformis) et Vavant-iuur {claustruni) formant, par leur ensemble, la partie du télencéphale à laquelle on donne le nom de corps strié {corpus striatum). Les deux dernières de ces masses sont enveloppées complètement par de
la substance blanche. Elles ne deviennent apparentes que sur des coupes frontales, sagittales ou horizontales. Le noyau caudé seul fait saillie dans la cavité ventriculaire ; aussi le désigne-t-on parfois sous le nom de noyau intra-ventriculaire, par opposition au noyau lenticulaire et à l'avant-mur qui sont les }toy aux extra-ventriculaires. Le Jioyau caudé est situé en dehors et un peu au-dessus de la couche optique
put
FiG. 87.
Le tronc cérébral vu par le haut, après enlèvement du corps calleux, de la voûte à trois piliers et de la toile choroïdienne. Gr. nat.
c. cai. ; Coupe du genou du cori^s calleux. cl. tr. : Cloison transparente.
vl : Ventricule latéral.
itic : Tête du noyau caudé.
anf, : Section des piliers antérieurs de la voûte. /a : Tubercule antérieur de la couche optique.
ôsc : Bandelette semi-circulaire.
cnc : Corps du noyau caudé.
IIJ : Troisième ventricule.
s/r. mcd. : Strie médullaire de la couclie optique. c. opt. : Couche optique.
ch. : Sillon choroidien
g77C : Queue du noyau caudé.
pul. : Pulvinar.
pcfK : Pédoncule cérébelleux moyen.
w : Valvule de Vieussens.
qjtad. : Tubercules quadrijumeaux.
pcs : Pédoncule cérébelleux supérieur.
coinp. p. : Commissure postérieure.
c. gr. : Commissure grise.
appartenant au cerveau intermédiaire. Il fait saillie, sur toute sa longueur, dans le ventricule latéral. Quand on ouvre ce ventricule par sa paroi supérieure en enlevant le corps calleux, on tombe directement sur la face libre du noyau caudé, fig. 87, qui forme la plus grande partie du plancher du ventricule latéral. En avant, le noyau caudé arrive plus loin que la couche optique. Cette extrémité antérieure est
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renflée et porte le nom de tête du noyau caudéicaput nuclei caudati), inc. Il se dirige alors en arrière, en longeant le bord externe de la couche optique, en même temps qu'il se rétrécit rapidement. Tandis que la tête de ce noyau se trouve sur un même plan horizontal que la couche optique, la partie moyenne ou le corpus, cnc, déborde cette couche en haut et en dehors. Il s'en suit que dans son trajet antéro-postérieur le noyau caudé décrit une courbe à convexité supérieure. Près de l'extrémité postérieure de la couche optique il se recourbe en bas, puis en avant et un peu en dehors, pour pénétrer dans le lobe temporal, dans lequel on peut le poursuivre jusque près de l'extrémité antérieure de ce lobe. Cette partie postérieure effilée prend le nom de queue du noyau caudé {cauda nuclei caudati).
Dans son ensemble, le noyau caudé décrit donc une courbe en forme de fer à cheval à concavité antérieure, fig. 88, courbe analogue à celle que nous avons décrite pour la couche optique avec la bandelette optique.
Noyau lenticulaire et avant-mur. Il est difficile de décrire séparément les autres
Fig. 88.
Forme du noya\i caudé. Gr. nat.
masses grises qui occupent la base du cerveau terminal. Pour se faire une bonne idée de la forme, de la situation et des rapports réciproques du noyau caudé, du noyau lenticulaire et de l'avant-mur, il est nécessaire de pratiquer dans le cerveau une série de coupes macroscopiques, d'abord frontales, puis horizontales. Ces coupes intéresseront par le fait même les parties constitutives du cerveau intermédiaire et nous éclaireront en même temps sur les rapports des ganglions gris du cerveau terminal avec la couche optique appartenant au diencéphale. Le noyau caudé, le noyau lenticulaire, l'avant-mur et la couche optique forment, à proprement parler, ce que l'on désigne communément sous le nom de ganglions de la base, ganglions subcorticaux ou corps opto-striés.
Coupes frontales.
Etudions d'abord une série de coupes frontales.
Nous avons représenté, dans la fig. 89, une vue de la section médiane de
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l'encéphale dans laquelle se trouvent indiqués, par des lignes pointillées, les endroits précis où nous avons pratiqué les sections frontales que nous avons reproduites dans les fig. 90 à 96.
La coupe / passe par la partie moyenne du lobe frontal, au-devant de l'extrémité antérieure du ventricule latéral et du genou du corps calleux, fig. oo ; elle montre qu'à ce niveau, chaque hémisphère cérébral est constitué uniquement par une masse blanche centrale, recouverte par la couche repliée de substance grise.
La^coupe // tombe en plein dans le ventricule latéral et passe par la tête du
Fig. 89.
Section médiane de l'encéphale. Gr. nat. 2/3. Les lignes ponctuées indiijuent les plans de sections des fig. 90 à 96.
noyau caudé fig. 91. Elle présente, sur la ligne médiane, la fissure interhémisphénque, le corps calleux, c. caîl., et la cloison transparente, cl. tr. ; de chaque côté, on voit une partie du ventricule latéral. La paroi supérieure de ce ventricule est formée par le corps calleux, tandis que sur la paroi inférieure existe la partie renflée ou la tête du noyau caudé, ne. Celle-ci se présente sous la forme d'une masse grise arrondie divisée en deux par une traînée irrégulière de substance blanche : la partie grise interne appartient seule au noyau caudé ou noyau intra-ventriculaire ; la partie grise externe constitue l'extrémité antérieure du noyau lenticulaire entièrement enveloppé par de la substance blanche. La substance blanche comprise entre les deux noyaux forme une partie du bras antérieur de la capsule interne. La face externe du noyau lenticulaire correspond à l'écorce cérébrale qui occupe le fond de la
Coupe I (fig. 89). Gr. nat, 3/4.
cf. s. : Circonvolution frontale supérieure. fr.s. : Sillon frontal supérieur.
c. f. m, : Circonvolution frontale moyenne-
s.f. inf. : Sillon frontal inférieur.
cf. l'fif. : Circonvolution frontale inférieure. 0//. : Sillon olfactif.
C.fr. suf
c. culi
FiG. 91.
Coupe II (fig. 89). Gr. nat. 3/4
c.fr. Slip. : Circonvolution frontale supérieure, i. f. s. : Sillon frontal supérieur.
c. call. : Corps calleux.
cf. m. : Circonvolution frontale moyenne. s. f. inf. : Sillon frontal inférieur.
cf. inf. : Circonvolution frontale inférieure.
cl. ir. : Cloison transparente.
se Syl. : Fissure de Sylvius.
/. lemp. : Lobe temporal.
az\ mur. : Avant-mur.
«. op/. : Nerfs optiques.
«. leui. : Noyau lenticulaire.
ne. : Noyau caudé.
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fissure de Sylvius, ou à l'insula de Reil. Elle en est séparée par une lame de substance blanche divisée en deux par une lamelle grise ; celle-ci forme l'extrémité antérieure de l'avant-mur.
La FiG. 9* représente une vue de la coupe III, fig. 89, passant immédiatement en arrière et au-devant de l'extrémité antérieure des couches optiques. Au fond de la fissure médiane interhémisphérique nous tombons sur la coupe du corps calleux, c. call. ; qui se perd latéralement dans la substance blanche des hémisphères. La face inférieure du corps calleux donne attache, sur la ligne médiane, à la partie postérieure de la cloison transparente, étendue entre ce corps calleux et les piliers antérieurs de la voûte à trois piliers ou trigone cérébral {fornix), pa. On voit sur cette figure comment ces piliers antérieurs passent derrière la commissure blanche
Fig. oa.
Coupe III (fig. 89). Gr. nat. 3/4.
antérieure, c. ant., pour s'enfoncer dans les parois latérales du ventricule médian. Nous savons que ces piliers antérieurs limitent, en avant, le troisième ventricule. De chaque côté de la ligne médiane la face inférieure du corps calleux forme la voûte du ventricule latéral. Sur le plancher de ce ventricule, on trouve de dehors en dedans : la coupe du noyau caudé, ne, la bandelette semi-circulaire ou strie terminale (stria terminalis) avec la coupe de la veine du corps strié ou veine terminale {vena terminalis), puis une mince bande grise qui appartient déjà à la partie antérieure de la couche optique. En dehors et en dessous du noyau caudé existe une bande blanche : le bras antérieur de la capsule interne compris entre le noyau caudé et une masse grise volumineuse : le myau lenticulaire. Ce noyau a une forme triangulaire à base externe et à sommet interne. Il est subdivisé par deux lamelles
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blanches, parallèles à la base, en trois parties grises appelées segments et dénommées de la base au sommet : segment externe, segment moyen, segment interne.
La base de ce noyau correspond au fond de la fissure de Sylvius. Elle est séparée de la substance corticale qui recouvre la région de l'insula de Reil par une bande de substance blanche assez épaisse, subdivisée en deux par une lamelle grise. Celle-ci appartient à l'avant-mur, av. mur. La mince lamelle blanche qui sépare l'avant-mur du noyau lenticulaire s'appelle capsule externe; celle qui sépare l'avant-mur de l'écorce grise des circonvolutions de l'insula porte le nom de capsule extrême.
A la base du cerveau, on trouve la section des bandelettes optiques, band.
Pratiquons maintenant une coupe passant par le milieu de la couche optique, FiG. 9». Nous retrouvons sur la ligne médiane : la fissure médiane interhémisphé-
Coupe IV (fig. 89,. Gr. nat. 3/4.
rique et la coupe du corps calleux, c. cal. ; la cloison transparente a disparu, de sorte que, à la face inférieure du corps calleux, nous tombons directement sur la voûte à trois piliers, p, recouvrant la toile choroïdienne, t. ckor. En dessous de cette toile se trouve le troisième ventricule qui appartient au cerveau inteiTOédiaire. De chaque côté de la ligne médiane, nous retrouvons, en dessous du corps calleux, le ventricule latéral ; il est séparé du troisième ventricule par le plexus choroïde latéral et par le bord latéral de la voûte à trois piliers. Ces deux organes reposent directement sur la face supérieure de la couche optique. La couche optique, c. opt., forme une masse grise ovalaire de chaque côté du ventricule médian ; le noyau caudé, n. c, considérablement rétréci est situé au-dessus et en dehors de la couche optique, séparé de celle-ci par une dépression dans laquelle on trouve la veine du corps strié ou veine
— IIO —
terminale et la bandelette semi-circulah-e ou strie terminale. En dehors de la couche optique et du noyau caudé existe une lame blanche assez épaisse : c'est le bras postérieur de la capsule interne, c. int.; puis vient le noyau lenticulaire, n. l., réduit aux deux segments externes. En dehors de ce noyau existent encore la capsule externe, l'avant-mur, a. m., et la capsule extrême recouverte par la substance grise corticale de l'insula de Reil.
En dessous du noyau lenticulaire, la coupe a passé par l'extrémité antérieure du lobe temporal. On y voit la section du prolongement temporal du ventricule latéral. A la paroi supérieure de ce prolongement existe la coupe de
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Coupe V (FIG. 89). Gr. nat. 3/4.
c. cenir. ant. : Circonvolution centrale antérieure.
se. Kvl. : Sillon de Rolando.
c. ceutr. post. : Circonvolution centrale postérieure.
se. Syl. : Fissure de Sylvius.
s. i. s. : Sillon temporal supérieur.
s. t. m. : Sillon temporal moyen.
st. méd. : Strie médullaire.
com. post. : Commissure postérieure.
c. nj>t. : Couche optique.
n. c. ; Noyau caudé.
c. t. inf. : Circonvolution temporale inférieure.
c. i. m. : Circonvolution temjîorale moyenne. c. t. Slip. : Circonvolution temporale supérieure. c. ecill. : Corps calleux.
la queue du noyau caudé, ne. Le plancher présente une masse arrondie et régulière ; c'est l'extrémité antérieure de la cornt d'Amman ou hippocampe (hippo campus). Un peu en dedans de la coupe de la queue du noyau caudé, tout contre le pédoncule cérébral, on voit la section de la bandelette optique, band.
La FIG. 94 passe par la commissure postérieure, com. p.. Le noyau lenticulaire y a presque entièrement disparu. Le noyau caudé a été sectionné en deux endroits : d'abord sur le plancher du ventricule latéral, au-dessus et en dehors de la couche optique, puis au niveau du toit du prolongement temporal du ven-
tricule latéral, ne. La couche optique, beaucoup plus volumineuse que sur la coupe précédente, constitue, par sa face interne, la paroi du ventricule médian, tandis que, par sa face externe, elle répond au bras postérieur de la capsule interne. Sa face supérieure est libre ; elle répond à une partie du plancher du ventricule latéral, au plexus choroïde latéral et au bord externe de la voûte à trois piliers. Au point de réunion de la face supérieure avec la face interne, se trouve la coupe de la strie médullaire (stria mcdtiHaris), str. mcd. La face infé-
FiG. 95.
Coupe VI (fig. 89). Gr. nat, 3/4.
c. c. ant. : Circonvolution centrale antérieure. se. Roi. : Sillon de Rolaxdo.
c, c. post. : Circonvolution centrale postérieure. ■V. lat. : Ventricule latéral.
ch. : Plexus choroïde.
c. oc. t. int. : Circonvolution linguale. c. oc. t. ext. : Circonvolution fusiforme. s. t. inf. : Sillon temporal inférieur. s. oc. t. : Fissure collatérale.
s. t. m. : Sillon temporal moyen, r. t. tuf. : Circonvolution temporale inférieure. c. t. m. : Circonvolution temporale moyenne. t. Slip. : Sillon temporal supérieur.
c. t. sHp. : Circonvolution temporale supérieure. se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
e. p. ùif. : Circonvolution pariétale inférieure. s. înt. : Sillon interpariétal.
rieure de la couche optique repose sur le pédoncule cérébral par l'intermédiaire de la région sous-thalamique.
Les coupes qui passent par la partie postérieure du corps calleux, fig. 95. et par la partie moyenne du lobe occipital, fig. 9«, n'intéressent plus que le prolongement occipital des ventricules latéraux dans lequel s'engage un repli des plexus choroïdes latéraux.
Sur la face interne de ce prolongement occipital on voit la substance blanche
faire saillie dans la cavité ventriculaire ; cette saillie régulière porte le nom de petit hippocampe ou ergot de Morand [calcar avis). Elle est due uniquement à l'existence, sur la face interne des hémisphères cérébraux, au niveau du prolongement occipital du ventricule latéral, de la fissure calcarine qui est un sillon complet et qui, lors de son apparition, a refoulé dans la cavité ventriculaire toute l'épaisseur de la paroi des vésicules hémisphériques. Au-dessus du petit hippocampe on trouve une autre saillie moins prononcée, formée par des fibres appartenant au corps calleux et appelée : bulbe de la corne postérieure (bulbus cornu posterioris). En décri-
FiG. 96,
Coupe VII (FIG. 89). Gr. nat. 3/4.
c. p. sup. : Circonvolution pariétale supérieure.
s. int. : Sillon interpariétal.
c. p. in/. : Circonvolution pariétale inférieure. se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
j. t. siep. : Sillon temporal supérieur.
^. >«. : Sillon temporal moyen.
s. t. inf. : Sillon temporal inférieur, .y. occ. iemp. : Fissure collatérale.
se. cale. : Fissure calcarine.
p. hipp. : Pied d'hippocampe.
vant les fissures de la face externe des hémisphères cérébraux nous avons vu que cette saillie ventriculaire correspond également à une dépression externe du lobe occipital : la fissure pariéto-occipitale.
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SEPTIÈME LEÇON Le cerveau terminal ou téleucéphale.
Conformation interne du télencéphale. (Suite)
Étude d'une série de coupes horizontales. La substance blanche et l'écorce grise.
Le corps calleux. — La voûte à trois piliers ou trigone cérébral. La commissure antérieure. — Le ventricule latéral.
Nous avons vu que chaque hémisphère cérébral est formé d'une couche de substance grise péripliérique : la couche corticale grise ; de trois masses grises placées dans le voisinage de la couche optique : le noyau caudé, le noyau lenticulaire et Vavant-mur formant par leur ensemble le corps strié ; d'une masse de substance blanche et d'une cavité ventriculaire située entre la substance blanche et les ganglions gris de la base.
Une série de coupes frontales nous a appris à connaître la forme, la situation et les rapports réciproques des masses grises entre elles, puis leurs rapports avec la couche optique, les cavités ventriculaires et l'insula de Reil. Nous allons faire aujourd'hui la même étude sur une série de coupes horizontales.
Coupes horizontales.
Quand on pratique une coupe horizontale à travers les deux hémisphères à quelque distance au-dessus du corps calleux, on voit que chaque hémisphère est formé à ce niveau d'une masse blanche centrale, le centre semi-ovale {centrum semiovale), enveloppée par l'écorce grise. Si la coupe passe tout juste au-dessus du corps calleux, fig. 97, les noyaux blancs des deux hémisphères se trouvent reliés par la substance blanche du corps calleux ; la coupe est constituée alors d'un immense noyau central de substance blanche, appelé centre ovale de Vieussens, entouré encore par l'écorce grise. La face supérieure du corps calleux présente, de chaque côté de la ligne médiane, une mince lamelle grise, le voile gris ou indusium gris. Ce voile gris présente un bord externe, la strie longitudinale latérale {stria longitudinalis lateralis), par lequel il se continue avec l'écorce grise de la circonvolution voisine ou circonvolution du corps calleux et un bord interne, légèrement épaissi et blanc, connu sous le nom àe nerf de Lancisi om strie longitudinale médiane {stria longitudinalis medialis). Ce voile gris contourne, en arrière, le bourrelet du corps calleux pour se continuer avec la fasciola cinerea et, par là,
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avec le faisceau denté ; il contourne, en avant, le genou du corps calleux pour se continuer avec le pédoncule du corps calleux ou circonvolution sous-calleuse. Nous avons vu que ce voile gris est une circonvolution avortée et que la strie médiane de ce voile représente le bord d'arrêt de l'écorce grise de chaque hémisphère cérébral.
Si on enlève le corps calleux dans toute son étendue, on pénètre, de chaque
FiG. 97.
Coupe horizontale du cerveau terminal au niveau de la face supérieure du corps calleux.
Gr, nat. 2/3.
«. Lanc. : Nerfs de Lancisi ou stries longitudinales médianes. it. : Tœnia tecta ou stries longitudinales latérales.
côté, dans les ventricules latéraux, fig. «s. Sur la ligne médiane, on trouve, d'avant en arrière, la section du genou du corps calleux, la cloison transparente et la face supérieure de la voûte à trois piliers. Les piliers postérieurs de cette voûte s'écartent angulairement l'un de l'autre et disparaissent dans le prolongement temporal. Le long des bords latéraux de ces piliers courent les plexus cho-
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•rôïdes latéraux. De chaque côté de la ligne médiane, on voit le plancher du ventricule latéral. Il est formé, en dedans, par une partie de la face supérieure de la couche optique recouverte par la lamina affixa, et, en dehors, parle noyau caudé séparé de la couche optique par la bandelette semi-circulaire. L'extrémité antérieure renflée ou tête du noyau caudé dépasse considérablement la couche optique.
FiG. 98.
Le cerveau terminal sectionné comme dans la figure précédente, mais après enlèvement
du corps calleux. Gr. nat. 2/3.
t . : Noyau caudé. | ^l. ckor. : Plexus choroïde.
battd. : Strie terminale. I àour. : Bourrelet du corps calleux.
Les têtes de deux noyaux sont séparées l'une de l'autre par la cloison transparente.
Enlevons maintenant le trigone cérébral ou la voûte à trois piliers en sectionnant les piliers antérieurs tout près de la cloison transparente, nous parvenons sur la face supérieure de la toile choroïdienne du troisième ventricule (tela choroidea venir iculi tertii) fig. 99. Celle-ci constitue une membrane triangulaire, dont la base répond à la partie moyenne de la fente de Bichat, dont le sommet touche les
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piliers antérieurs de la voûte et dont les bords latéraux, longés par les plexus choroïdes, reposent dans le sillon choroïdien de la couche optique. Arrivés près de la base de cette toile, les plexus choroïdes latéraux envoient un prolongement dans la cavité ventriculaire du lobe occipital, puis se continuent avec les plexus choroïdes du prolongement temporal.
FiG. 90.
Même figure que la précédente après l'enlèvement de la voûte à 3 piliers. Gr. nat. 2/3.
V. : Cavité de la cloison transparente
gen. : Genou du corps calleux.
cl. ir. : Cloison transparente.
». c. : Noyau caudé.
/. ant. : Piliers antérieurs du trigonc.
buad. : Strie terminale.
pl. c/inr. : Plexus choroïde.
t. chor. : Toile choroïdienne.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
Il suffit d'enlever sur cette coupe la toile choroïdienne pour pénétrer dans le troisième ventricule, fig. 100. Celui-ci est limité, en avant, par les piliers antérieurs de la voûte, latéralement par les faces internes des couches optiques, et, en arrière, par la base de l'épiphysc et la commissure postérieure. Il est traversé par la commissure grise ou commissure molle. De chaque côté de ce
ventricule médian apparaît la face supérieure libre de la couche optique avec le sillon choroïdien et le tubercule antérieur, la bandelette semi-circulaire ou strie terminale et la face supérieure du noyau caudé.
Pour étudier les rapports des ganglions extra-ventriculaires, nous devons encore pratiquer dans le cerveau une section horizontale, à environ un centi-
FlG. 100.
Le tronc cérébral vu par le haut, après enlèvement du corps calleux, de la voûte à trois piliers et de la toile choroïdienne. Gr. nat.
c. cal. :
Coupe du genou du corps calleux.
str, méd.
Strie médullaire de la couche optique.
cl. ir. :
Cloison transparente.
c. opt. .
Couche optique.
■vl
Ventricule latéral.
s. ch.
Sillon choroïdien.
tnc
Tête du noyau caudé.
que
Queue du noyau caudé.
f. ant.
Section des piliers antérieurs de la voûte.
pul.
Pulvinar.
ta
Tubercule antérieur de la couche op-
petit
Pédoncule cérébelleux moyen.
tique.
: Valvule de Vieussens.
bsc
Bandelette semi-circulaire.
t. qnad.
Tubercules quadrijumeaux.
cnc
Corps du noyau caudé.
pcs
Pédoncule cérébelleux supérieur.
Troisième ventricule.
covip. p.
Commissure postérieure.
c. gr.
: Commissure grise.
mètre en dessous de la face libre du noyau caudé. La fig. loi représente le dessin d'une pareille coupe.
On y trouve, sur la ligne médiane et d'avant en arrière, la section du genou du corps calleux, une partie de la cloison transparente, la section des piliers antérieurs de la voûte, le troisième ventricule traversé par la commissure grise
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et la commissure postérieure. De chaque côté de la ligne médiane, on voit une partie du ventricule latéral, puis la section des ganglions gris de la base.
La couche optique forme la paroi latérale du ventricule médian. Le noyau caudé est sectionné au niveau de sa partie renflée ou tête et au niveau de la queue. Le noyau lenticulaire apparaît comme une masse grise triangulaire entiè-
FlG. 101.
Section horizontale du cerveau terminal montrant les rapports des ganglions de la base.
Gr. nat. 2/3.
■ /// : Troisième ventricule.
com. post. : Commissure postérieure.
}t. c. : Noyau caudé.
av. mur : Avant-mur.
p. atit. : Piliers antérieurs du trigone.
«. /. : Noyau lenticulaire.
c. opt. : Couche optique.
ir. post. : Partie occipitale de la capsule interne. br. ant. : Partie frontale de la capsule interne. se. Sylv. : Fissure de SvLVius.
rement enveloppée par la substance blanche. Il est divisé en trois segments par deux lamelles blanches parallèles à la base. Celle-ci répond au fond de la fissure de Sylvius. Elle est séparée de l'écorce grise par la capsule externe, l'avantmur et la capsule extrême. Le sommet du noyau lenticulaire s'engage dans l'angle rentrant formé par la tête du noyau caudé et par la couche optique. Le
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noyau lenticulaire est séparé de la couche optique et du noyau caudé par une bande de substance blanche qui constitue la capsule interne ( capsula interna).
Cette capsule est formée de deux bras : un bras antérieur situé entre le noyau lenticulaire et la tête du noyau caudé ou partie frontale de la capsule interne {pars frontalis capsulae internae), et un bras postérieur séparant le noyau lenticulaire de la couche optique ou partie occipitale de la capsule interne {pars occipitalis capsulae internae). Le point de réunion de ces deux bras s'appelle le genou de la capsule interne {genu capsulae internae).
La série de coupes frontales que nous avons étudiées dans la leçon précédente et la série de coupes horizontales que nous venons d'étudier ensemble nous ont donc renseignés sur la forme, la situation et les rapports des masses grises du cerveau terminal. Il résulte de cette étude que ces masses grises correspondent au fond de la fissure de Sylvius ou à l'insula de Reil, c'est-à-dire à la partie de la face externe des vésicules hémisphériques primitives qui a subi un arrêt dans le dév^eloppement. L'avant-mur et le noyau lenticulaire sont complètement enveloppés par de la substance blanche et ne sont directement visibles ni sur la face externe, ni sur la face interne ou face ventriculaire des hémisphères ; le noyau caudé seul fait saillie dans le ventricule latéral.
Embryologiquement, nous devons considérer le noyau caudé et le noyau lenticulaire comme deux parties d'une même masse grise, appelée le corps strié {corpus striatum). Ce corps strié lui-même n'est qu'une partie épaissie de la paroi des vésicules hémisphériques faisant saillie dans le ventricule ; il doit par conséquent être considéré, morphologiquement, comme une dépendance de la couche corticale grise. A l'époque où les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses s'entourent de leur gaine de myéline, c'est-à-dire au moment où apparaît la substance blanche du cerveau terminal, on voit celle-ci traverser le corps strié et le diviser en deux parties plus ou moins distinctes, dont l'interne va devenir le noyau caudé et l'externe le noyau lenticulaire.
Les ganglions gris de la base nous étant ainsi connus, il nous reste encore à étudier le pallium, c'est-à-dire la substance blanche du cerveau terminal recouverte par la couche corticale grise, ainsi que la disposition des ventricules latéraux.
La substance blanche et l'écorce grise.
La couche grise périphérique ou substance corticale ( suhstantia corticalis ) est une couche continue, assez épaisse, recouvrant toute la face externe des deux hémisphères. On la trouve aussi bien au fond et sur les parois des sillons qu'à la surface des circonvolutions ; il est plus que probable que les sillons et les circonvolutions n'ont d'autre but que d'augmenter considérablement l'étendue de cette écorce grise. Il nous paraît important de faire ressortir que cette écorce grise est beaucoup plus étendue que cela ne le paraît au premier abord. La partie de cette écoixe cachée dans les sillons, étalée en surface, l'emporterait et de beaucoup sur la partie de l'écorce recouvrant la surface libre des circonvolutions.
La substance blanche du cerveau terminal se rencontre principalement audessus des ganglions de la base ; sur des coupes horizontales, elle constitue ce que l'on appelle communément le centi-e semi-ovalaire de ViCQ d'Azyr et le centre ovale de Vieussens. Au niveau des ganglions, elle forme des bandes blanches qui séparent ces ganglions les uns des autres et qu'on appelle : capsule interne, capsule externe ou capsule extrême.
La capsule interne ( capsula interna) est la plus importante des trois. Nous verrons en effet plus tard que c'est par là que passent les fibres motrices qui se rendent de l'écorce cérébrale vers les masses grises situées plus bas, masses grises qui constituent les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques ; par là aussi passent les fibres sensitives qui viennent des différentes régions de l'axe cérébro-spinal dans lesquelles se terminent les fibres sensitives périphériques, pour se rendre au cerveau terminal, après interruption dans la couche optique. La capsule interne est comprise entre le noyau lenticulaire qui est situé, en dehors, le noyau caudé et la couche optique qui sont placés en dedans. Elle apparaît le mieux dans toute son étendue sur des coupes horizontales, fig. loi.
Elle est formée, avons-nous vu, d'un bras antérieur ou partie frontale compris entre la tête du noyau caudé et le noyau lenticulaire, et d'un bras postérieur ou partie occipitale séparant le noyau lenticulaire de la couche optique. Ces deux bras se réunissent en formant un angle ouvert en dehors ; le sommet de cet angle s'appelle le genou de la capsule interne fgenu capsulae internae).
On donne le nom de capsule externe à la masse de substance blanche qui sépare le noyau lenticulaire de l'avant-mur et le nom de capsule extrême à la bande blanche comprise entre l'avant-mur et l'écorce grise de l'insula de Reil.
Comme parties importantes, on distingue encore dans le reste de la substance blanche : le corps calleux ( corpus callosum ), la voûte à trois piliers ou fornix, la cloison transparente et la commissure antérieure du cerveau {commissura anterior cerebri).
1. Corps calleux. On désigne sous le nom de corps calleux la lame épaisse de substance blanche qui existe au fond de la grande fissure médiane interhémisphérique, approximativement au niveau des deux quarts moyens du cerveau terminal, et qui relie l'un à l'autre les deux hémisphères cérébraux II suffit d'écarter, sur un cerveau frais, les deux hémisphères au niveau de la fissure médiane, pour voir apparaître la face supérieure convexe du corps calleux. Cette face est parcourue, de chaque côté de la ligne médiane, par un mince cordon blanc à direction antéropostérieure, connu sous le nom de nerf de Lancisi ou strie longitudinale médiane, cette strie n'est que le bord interne épaissi d'une lamelle grise, Vindusium gris, se continuant, en arrière, avec la fasciola cinerea et le faisceau denté et, en avant, avec le pédoncule du corps calleux.
La situation et la forme du corps calleux apparaissent le plus nettement sur une section médiane de l'encéphale, fig. io3. Le corps calleux apparaît alors comme une lame épaisse de substance blanche présentant une légère convexité supérieure. A ses deux extrémités cette lame s'épaissit considérablement et s'infléchit sur elle-même. L'extrémité postérieure fortement renflée s'appelle le bourrelet du corps calleux (splenium corpcris callosi) ; elle est située immédiatement au-dessus des
éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Elle forme la lèvre supérieure de la partie médiane de la grande fente cérébrale de Bichat. L'extrémité antérieure, connue sous le nom de genou du corps calleux {genu corporis callosi), se réfléchit en bas et en arrière en s'amincissant rapidement : cette partie amincie ou bec (rostrum corporis callosi) se continue avec la lame terminale. La partie moyenne
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Coupe médiane du troue cérébral. Gr. nat.
m. ail. : Moelle allongée.
: Protubérance annulaire.
cerv. : Cervelet.
Nerf oculo-moteur commun
cam.f. : Commissure postérieure.
ef. : Epipli5se ou corps pinéal.
cm : Corps mamillaires.
hyp. : Hypophyse.
ch : Chiasma des nerfs optiques.
com. gr. : Commissure grise.
com. a, : Commissure antérieure.
It : Lame terminale.
t. ch. : Toile clioroïdienne.
pa : Piliers antérieurs de la voûte.
gen. : Genou du corps calleux.
cl. tr. : Cloison transparente. c. cal. : Corps calleux.
s/r. méd. : Strie médullaire de la couche optique. bour. : Bourrelet du corps calleux.
porte le nom de corps ou tronc du corps calleux {truncus corporis callosi).
La face supérieure convexe du corps calleux n'est libre qu'au niveau de la fissure interhémisphérique ; elle est en rapport, en arrière, avec le bord inférieur de la faux du cerveau. La face inférieure concave répond, sur la ligne médiane, à la
voûte à trois piliers et à la cloison transparente ; de chaque côté, elle forme dans toute son étendue la voûte du ventricule latéral, puis se perd dans la substance blanche des hémisphères.
II. La voûte à trois piliers appelée encore voûte à quatre piliers o\x trigone cérébral (fornix). On donne ce nom à deux cordons de substance blanche aplatis de haut en bas et situés, l'un à côté de l'autre, à la face inférieure de la partie médiane du
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FiG, 103.
Les piliers postérieurs de la voûte à trois piliers se continuant avec la corne d'AiiMON
et la fimbria. Gr. nat. 2/3.
c. cal. : Coupe du genou du corps calleux. cl, ir. : Section de la cloison transparente. n. c. : Tête du noyau caudé.
c. oft. : Partie de la face supérieure de la couche optique.
pl.chor. : Plexus choroïde latéral.
corps calleux, au-dessus de la toile choroïdienne du troisième ventricule. Près du bourrelet du corps calleux, ces deux cordons s'écartent angulairement l'un de l'autre et prennent le nom de piliers postérieurs du trigone {crura fornicis) ; ils se recourbent alors en bas, puis en avant, en contournant l'extrémité postérieure de la couche optique et s'étendent jusque près de l'extrémité antérieure du prolongement temporal du ventricule latéral. Dans ce ventricule, leur partie externe longe le
bord concave de la corne d'Ammon, avec laquelle elle se fusionne en grande partie, s'insinue entre cette corne et la face externe de l'uncus à laquelle elle adhère pour se continuer avec une mince lamelle fermant l'extrémité antéro-interne de la corne sphénoïdale du ventricule : le voile terminal {vélum terminale) de i\.EBY. La partie interne de chaque pilier est libre et est connue sous le nom de fimbria ou corps bordant, fig. i03. Nous avons vu qu'à son extrémité antérieure, la fimbria se continue avec le sommet de l'uncus ou circonvolution intralimbique de Retzius. L'espace triangulaire, circonscrit par les deux piliers à la face inférieure du bourrelet du corps calleux, est occupé par des fibres transversales intimement unies au corps calleux. Il porte le nom de lyre ou àe psalterium. La voûte à trois piliers ne longe pas toute l'étendue de la face inférieure du corps calleux. Arrivés vers le milieu de ce corps, les deux cordons de la voûte s'arrondissent, quittent le corps calleux et descendent en bas en décrivant une courbure à convexité supérieure et antérieure. Ces piliers antérieurs de la voûte [columnae fornicis) passent derrière la commissure blanche antérieure qui les sépare de la lame terminale, arrivent à la base du cerveau, se recourbent en arrière, et semblent se terminer dans les corps mamillaires.
Lorsque la voûte à trois piliers est appliquée contre la face inférieure du corps calleux, elle est formée de deux cordons aplatis de haut en bas. Le bord interne de ces cordons est épais et arrondi {fars texta columnae fornicis), le bord externe est mince et s'applique dans le sillon choroïdien de la face supérieure de la couche optique {pars libéra columnae fornicis). Au niveau de ce bord externe, l'épithélium épendymaire du ventricule latéral passe sur le plexus choroïde latéral et de là se continue avec la lamina affixa ou partie épaissie de l'épithélium épendymaire tapissant la partie externe de la face supérieure de la couche optique. Le ventricule latéral se trouve ainsi nettement séparé du troisième ventricule. Au moment où les piliers antérieurs se séparent du corps calleux pour descendre en bas, ils s'arrondissent et quittent en même temps l'extrémité antérieure de la couche optique : de là résulte entre chaque couche optique et le pilier antérieur correspondant un orifice circulaire qui fait communiquer le ventricule médian avec le troisième ventricule : c'est le trou de Monro.
IIL La cloison transparente. L'espace triangulaire laissé libre entre le genou du corps calleux et les piliers antérieurs de la voûte à trois piliers est fermé par deux minces lamelles blanches {lamina septi pellucidi) qui constituent le septum lucidum ou la cloison transparente. L'espace linéaire qui sépare ces deux lamelles l'une de l'autre forme le cinquième ventricule ou cavité de la cloison transparente {cavum septi pellucidi). Ce cinquième ventricule est une cavité close de toutes parts. Il ne communique pas avec les autres ventricules, parce que, embryologiquement, il ne représente pas une partie du canal neural primitif.
IV. Commissure antérieure. On donne ce nom à un faisceau blanc, assez épais, à direction transversale, situé entre les piliers antérieurs de la voûte à trois piliers et la lame terminale. La position de cette commissure apparaît nettement, sur des coupes sagittales médianes. Cette commissure est quelquefois double, formée d'un faisceau volumineux antérieur et d'un faisceau postérieur plus grêle et plus délicat.
Les ventricules du cerveau terminal ou ventricules latéraux.
Entre une des masses grises de la blanche de chaque hémisphère, il existe
FiG. 104.
Moule des cavités ventriculaires de l'encéphale d'après Welker (Schwalbe).
I et II : Ventricules latéraux.
/// : Ventricule médian.
M: Trou de Monro.
a. gs. : Aqueduc de Sylvius.
IV : Quatrième ventricule
caudé. Nous avons vu, en effet, que chaqu<
se, le noyau caudé, et la substance 1 espace libre qui constitue le ventricule latéral {ventriculus lateralis). Celui-c communique avec le ventricule médian appartenant au cerveau intermédiaire par un orifice arrondi situé entre la couche optique et le pilier antérieur de la voûte à trois piliers et appelé trou de Monro,
Pour se faire une bonne idée du ventricule latéral, il ne faut pas oublier que, dans le cours du développement, chaque hémisphère s'est recourbé sur lui-même de manière à décrire dans son ensemble une courbe à concavité antérieure.
On se rend bien compte de cette disposition spéciale des hémisphères en comparant les cerveaux embryonnaires représentés dans les FIG. 105, 106 et 107. Chez l'adulte, cette courbe existe pour le noyau ; noyau caudé représente une tige
FiG. 105.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain de 12 centimètres de longueur.
se. s. : Fissure de Sylvius.
FiG. 106.
Face externe du cerveau termuial d'un embryon humain âgé d'environ quatre mois. Gr. nat.
se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
de substance grise, recourbée sur elle-même, dont l'extrémité antérieure renflée occupe le lobe frontal, tandis que l'extrémité postérieure effilée s'étend
FiG. 107.
Face externe du cerveau terminal d'un embryon humain de 3o centimètres de longueur montrant les sillons primaires ou fissures et quelques sillons secondaires. Gr. nat.
se. S. : Fissure de Sylvius.
se. R. : Sillon de Rolando.
s. f. s. : SiIlon''frontal supérieur.
s. f. inf. : Sillon frontal inférieur.
s. inf. : Sillon interpariétal.
C. eall. : Corps calleux
piedhipp : Pied d'hippocampe.
prol. er. : Prolongement frontal ou corne antérieure du ventricule latéral.
prol. occ. : Prolongement occipital ou corne postérieure
du ventricule latéral.
p7-ol.sph. : Prolongement temporal ou corne inférieure
du ventricule latéral.
dans le lobe temporal. Cette courbure se retrouve encore dans la disposition du ventricule latéral.
Le ventricule latéral, considéré dans son ensemble, n'est pas une cavité horizontale s'étendant, dans chaque hémisphère, du pôle frontal au pôle occipital. C'est une cavité repliée sur elle-même, présentant un prolongement antérieur qui
FiG. 109.
Le cerveau terminal sectionné comme dans la fig-ure mais précédente, après enlèvement
du corps calleux. Gr. nat. 2/3.
n. c. : Noyau caudé. 1 cAor. : Plexus choroïde.
ôam/. : Strie terminale. I Oour. : Bourrelet du corps calleux.
s'enfonce dans le lobe frontal et qu'on appelle le prolongement frontal ou corne antérieure {cornu anterius), et un prolongement postérieur qui se poursuit jusqu'à l'extrémité antérieure du lobe temporal et qu'on appelle le prolongement temporal ou corne inférieure {cornu infcrius) du ventricule latéral, fig. 108.
De plus, au moment où ce ventricule se réfléchit dans le lobe temporal, une
partie s'en détache pour s'enfoncer dans le lobe occipital fig. io9 : c'est le prolongement occipital ou corne postérieure (cornu poster ius).
Les deux ventricules latéraux sont séparés l'un de l'autre, en avant, par la cloison transparente et les piliers antérieurs de la voûte ; en arrière, par le troisième ventricule. Ils sont séparés du ventricule médian par l'épithélium épendymaire qui passe du bord latéral de la voûte à trois piliers sur la face supérieure de la couche optique en recouvrant le plexus choroïde latéral, fig. io9. Chaque ventricule latéral communique avec le ventricule médian par le trou de Monro.
On peut distinguer à chaque ventricule latéral une partie moyenne qu'on appelle le corps ou partie centrale (pars centralis) du ventricule et trois prolongements ou cornes ; un prolongement frontal ou corne antérieure, un prolongement
Fig. iio.
Coupe transversale du cerveau termina,! passant par la corne antérieure du ventricule
latéral. Gr, nat. 3/4.
occipital ou corne postérieure et un prolongement temporal ou corne inférieure.
Le prolongement frontal présente comme plancher la partie renflée ou la tête du noyau caudé ; sa paroi interne est formée par la cloison transparente. La face inférieure du corps calleux forme la voûte, fig. 110.
Le corps du ventricule latéral correspond à toute l'étendue de la couche optique. Il se présente, sur une coupe frontale, comme une large fente transversale dont la paroi supérieure est formée par le corps calleux, tandis que la paroi inférieure présente de dehors en dedans : le corps du noyau caudé, la veine du corps strié ou veine terminale avec la bandelette semi-circulaire ou strie terminale, une partie de la face supérieure de la couche optique recouverte par la
lamina affixa, le plexus choroïde latéral et une partie de la face supérieure libre de la voûte à trois piliers, fig. lll.
Le prolongement occipital est limité en haut et en dehors par le corps calleux ; sa paroi interne et inférieure présente une éminence arrondie qu'on appelle Vergot de Morand ou le petii hippocampe (calcar avis). Celle-ci représente simplement la saillie produite dans la cavité ventriculaire par la paroi de la vésicule hémi-
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FiG. 111.
Coupe transversale de l'encéphale passant par la partie centrale du ventricule latéral.
Gr. nat. 3/4.
c/i : Circonvolution frontale supérieure. sfs : Sillon frontal supérieur.
cfm : Circonvolution frontale moyenne.
s.prœc. : Sillon précentral.
ce. ant. : Circonvolution centrale antérieure. se. Roi. : Sillon de Rol.\ndo
c. opt. : Couche optitjue.
t. ehor, ; Toile choroïdienne.
pli. : Pli de passage entre les deux circonvolutions centrales.
se. syh. : Fissure de Svl\'ius.
c. t. s. : Circonvolution temporale supérieure. ^. s. : Sillon temporal supérieur.
c. t. m. : Circonvolution temporale moyenne.
s. t. m. : Sillon temporal mo3'en.
am. : Avant-mur.
c. t. i>if. : Circonvolution temporale inférieure, .y. i. inj. : Sillon temporal inférieur, c. oc. e.t7. ; Circonvolution occipito- temporale externe ou circonvolution fusiforme.
i. oee. t. : Sillon occipito,temporal ou fissure collatérale c. interp. : Espace interpédonculaire.
ne : Noyau caudé.
cap. int. : Bras postérieur de la capsule interne. ba»cl. : Bandelette optique.
c. cal. : Corps calleux.
p. : Voûte à trois piliers.
sphérique refoulée en dedans par la fissure calcarine. Vous vous rappelez que cette fissure existe sur la face interne du lobe occipital et qu'elle constitue un sillon complet, FIG. lia. Au-dessus de cette saillie on en trouve une autre, plus petite, appelée bulbe de la corne postérieure. Nous avons vu qu'elle correspond à la fissure pariéto-occipitale de la face interne des hémisphères cérébraux, fissure pariétooccipitale qui représente un sillon complet.
Le prolongement temporal se termine en cul-de-sac à environ deux centi-
mètres au-devant de l'extrémité antérieure du lobe temporal. Ce prolongement n'est fermé du côté de la fissure de l'hippocampe que par l'épithélium épendymaire refoulé dans la cavité ventriculaire par un repli de la pie-mère. Celle-ci présente à ce niveau une série de houppes vasculaires qui vont constituer les plexus choroïdes latéraux du prolongement temporal. Le paroi supérieure de ce prolongement est formée par de la substance blanche, dans laquelle on trouve
FiG. lia.
Coupe transversale du cerveau terminal passant par le prolongement occipital du ventricule latéral. Gr. nat. 3/4.
c. p. Slip. : Circonvolution pariétale supérieure.
^. ini. : Sillon interpariétal.
c.p. inf. : Circonvolution pariétale inférieure. se. Sylv. : Fissure de Sylvius.
i. t. sup. : Sillon temporal supérieur.
i. i. m. : Sillon temporal moyen, i. i. inf. : Sillon temporal inférieur. s. occ. iemp. : Fissure collatérale.
se. cale. : Fissure calcarine.
p. kipp. : Pied d'hippocampe.
des fibres de la commissure antérieure, et par la substance grise de la queue du noyau caudé. Sur le plancher, on trouve une saillie blanche, lisse et arrondie, à grand diamètre antéro-postérieur, qu'on appelle corne d'Ammon, hippocampe ou grand pied d'hippocampe. Elle représente simplement la paroi ventriculaire refoulée en dedans par la fissure de l'hippocampe qui est un sillon primaire complet,
Etroite dans sa partie postérieure, cette corne s'élargit rapidement en avant en même temps qu'elle décrit une courbe à convexité antérieure et externe. Arrivée près de l'extrémité antérieure du prolongement sphénoïdal du ventricule, la corne d'AMMON se termine par une partie renflée ; celle-ci présente, le long de son bord antéro-externe, quelques légers sillons séparant l'un de l'autre quelques petits mamelons ; ce sont les digitations et les sillons interdigitaux de l'hippocampe.
Vam Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd.
En dehors et un peu en dessous de la corne d'AMMON, le plancher de la corne inférieure du ventricule latéral présente quelquefois une légère saillie à direction antéro-postérieure : Yéminence collatérah (entinentia collateralisj représentant la paroi ventriculaire inférieure refoulée dans la cavité ventriculaire par la fissure collatérale, sillon complet qui parcourt, dans toute son étendue, le lobe temporo-occipital.
En dedans de la corne d'AMMON, on voit une mince bandelette blanche, appelée fimbrîa ou corps bordant, fi ; elle se continue en arrière avec les piliers pos-
com.unt.
FiG. 113.
Coupe à travers le prolongement temporal du ventricule latéral (d'après Edinger).
band. : Bandelette optique. ne. : Queue de noyau caudé.
fl. ch. : Plexus choroïde.
com. ent. : Fibres de la commissure antérieure. vl : Cavité ventriculaire.
cA : Corne d'AiHMON.
c. H. : Faisceau longitudinal inférieur (fibres d'association).
fd : Faisceau denté.
Jî. : Fimbria.
térieurs de la voûte à trois piliers. De ce corps bordant se détache l'épendyme qui, après avoir été refoulé par la pie-mère dans la cavité ventriculaire et avoir tapissé les plexus choroïdes, va se continuer avec l'épendyme de la paroi supé-
rieure ; il ferme ainsi le ventricule latéral au fond de la scissure de l'hippocampe, FIG. 113.
En dessous et un peu en dehors du corps bordant, et par conséquent à l'extérieur de la cavité ventriculaire, au fond de la fissure de l'hippocampe, on rencontre le faisceau denté que nous avons décrit avec les circonvolutions.
Littérature.
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HUITIÈME LEÇON Les enveloppes de l'axe cérébro-spinal.
L'axe cérébro-spinal est entouré, dans la cavité encéphalo-rachidienne, par trois membranes qui lui sont propres. Ce sont les méninges. Elles varient entre elles par leur structure et par leur richesse en vaisseaux sanguins. La plus externe^est de nature fibreuse : c'est la duye-mère {dura mater). Elle forme autour de l'axe cérébrospinal un immense sac fibreux parfaitement clos de toutes parts. Dans la boîte crânienne cette dure-mère adhère intimement à la face interne des os, tandis qu'elle est libre sur toute la longueur du canal rachidien.
La plus interne de ces méninges s'appelle la pie-mère fpia mater). C'est une membrane conjonctive, excessivement riche en vaisseaux sanguins, qui se trouve directement appliquée sur la face externe des diverses parties de l'axe cérébro-spinal.
Entre la dure-mère et la pie-mère se trouve le feuillet méningé moyen, appelé arachnoïde ( arachnoïde) . Celle-ci n'est autre qu'une mince membrane conjonctive plus rapprochée de la dure-mère que de la pie-mère et reliée à ces deux enveloppes par de nombreuses brides conjonctives. Les espaces libres entre la dure-mère et l'arachnoïde constituent la cavité sus-arachnoïdienne ou cavité suhdurale ( cavum subdurale ). Entre l'arachnoïde et la pie-mère existe la cavité soiis-arachnoïdienne {cavum subarachnoidealé). Réduite à des espaces linéaires sur la plus grande étendue de l'encéphale, la cavité sous-arachnoïdienne devient volumineuse à certains endroits de la face externe de l'encéphale et sur toute l'étendue de la moelle épinière ; ces cavités portent le nom de confluents sous-arachnoïdiens {cisternae subarachnoideales). La cavité sous-arachnoïdienne est occupée par un liquide séreux : le liquide encéphalo-rachldien.
Ces trois enveloppes se comportent d'une façon différente autour de l'encéphale et le long de la moelle épinière. Aussi, pour la facilité de la description, distinguet-on une dure-mère spinale et une dure-mère crânienne ; une pie-tnère spwtale et une pie-mère crânienne : une arachnoïde spinale et une arachnoïde crânienne.
Dure-mère.
Dure-mère spinale {dura mater spinalis). La dure-mère spinale forme un sac fibreux enveloppant la moelle épinière avec une partie des nerfs périphériques qui en dépendent. Elle occupe toute l'étendue du canal rachidien depuis le trou occipital jusqu'au niveau de la deuxième vertèbre sacrée.
La face externe de ce sac fibreux est libre. Elle est séparée de la face interne des os par du tissu conjonctif adipeux et par les veines des plexus intra-rachidiens,
FiG. 114. Le tissu adipeux est surtout abondant entre la dure-mère spinale et les lames des vertèbres. En avant, la dure-mère repose directement sur le grand surtout ligamenteux postérieur, auquel elle est unie par de nombreuses brides conjonctives, abondantes surtout le long de la moelle cervicale et de la moelle lombaire.
La face interne du sac durai est lisse. Elle répond directement à la méninge moyenne ou feuillet arachnoïdien, à laquelle elle est reliée par de nombreux filets conjonctifs très grêles. L'espace libre entre ces deux membranes forme la cavité suhduraîe {cavum subdurale) ou cavité-susarachnotdienne.
La racine antérieure et la racine postérieure de chaque nerf traversent séparément la dui'e-mère spinale.
Celle-ci se prolonge sur ces racines jusqu'au niveau du ganglion spinal, où elle se continue insensiblement en partie avec le névrilemme du nerf périphérique et en partie avec le périoste des os voisins.
La face interne de la dure-mère spinale est encore unie de chaque côté à la pie-mère par le ligament dentelé {ligamentum denticulatum). On donne ce nom à une bande fibreuse étendue verticalement entre les racines antérieures et les racines postérieures des nerfs spinaux et reliant la face latérale de la moelle épinière à la face interne de la dure-mère. fig. lis. Le bord interne de ce ligament se continue directement] avec la pie-mère depuis le premier nerf cervical jusqu'au premier nerf lombaire. Le bord externe est festonné : libre le long des arcades, il s'insère par ses parties saillantes à la face interne de la dure-mère, au milieu de l'espace qui sépare la sortie de deux nerfs périphériques voisins.
A son extrémité supérieure, la dure-mèie spinale adhère intimement sur tout le pourtour du trou occipital en se continuant avec la dure-mère crânienne.
L'extrémité inférieure forme un sac enveloppant toutes les racines nerveuses qui constituent la queue de cheval. Elle se termine en cul-de-sac au niveau du bord supérieur du corps de la deuxième vertèbre sacrée, fig. iig.
Nous avons vu que la moelle épinière elle-même ne dépasse jamais, chez l'adulte, le bord inférieur du corps de la deuxième vertèbre lombaire. 11 existe
Coupe transversale de la colonne vertébrale au niveau des vertèbres cervicales inférieures.
tr. : Canal transversaire.
: Pie-mère.
confl. sp. : Confluent spinal ou confluent cérébeUo-médullaire. arack. : Arachnoïde.
dm : Dure-mère.
V : Veines occupant l'espace libre entre la dure-mère et la paroi du canal rachidien.
donc, dans la cavité rachidienne, entre le bord supérieur de la troisième vertèbre lombaire et celui de la deuxième vertèbre sacrée, un vaste sac fibreux terminé en cul-de-sac qui ne renferme que le filet terminal enveloppé par les racines antérieures et postérieures des nerfs lombaires inférieurs et de tous les nerfs sacrés et coccygien baignant dans le liquide encéphalo-rachidien.
C'est là une disposition anatomique importante qu'il est bon de se rappeler quand on veut pratiquer les ponctions lombaires, devenues si importantes dans le cours de ces dernières années, soit pour recueillir quelques centimètres cubes du liquide encé-
FiG. 115.
Partie de la moelle dorsale montrant le ligament dentelé. Gr. nat
smla : Fissure médiane longitudinale antérieure. rac. ant. : Racines antérieures des nerfs spinaux. d. m. : Partie de la dure-mère.
lig. dent. : Ligament dentelé.
ggs : Ganglions spinaux.
phalo-rachidien dans le but d'en faire l'examen cytologique, soit pour introduire dans le confluent cérébello-méduUaire certaines substances et notamment la cocaïne dans le but de provoquer une anesthésie plus ou moins éténdue dans le domaine des nerfs cutanés provenant essentiellement de la moelle lombo-sacrée. Pour que l'introduction de l'aiguille dans le sac arachnoïdien respecte sûrement la moelle épinière, elle doit se faire toujours en dessous de l'apophyse épineuse de la troisième vertèbre lombaire. Pour être sùr d'avance de pénétrer dans le sac arachnoïdien, la ponction doit se pratiquer au-dessus de l'apophyse épineuse de la deuxième vertèbre sacrée.
A côté de ces injections dans le sac arachnoïdien, quelques auteurs ont conseillé également des injections dans l'espace épiduralou espace compris entre le sac de la dure-
mère et les parois de la cavité rachidienne. Ces injections se pratiquent d'ordinaire par l'orifice inférieur du canal sacré. Pour respecter sûrement le sac arachnoïdien elles doivent toujours se faire en-dessous de l'apophyse épineuse de la deuxième vertèbre sacrée.
Dure-mère crânienne (dura mater encephali). La dure-mère crânienne forme l'enveloppe la plus externe de l'encéphale. Elle est intimement adhérente à la face interne des os du crâne, dont elle constitue le périoste interne. Cette adhérence est surtout prononcée à la base du crâne, non pas seulement à cause des nombreux nerfs crâniens qui, en passant par les orifices de la base, reçoivent de la dure-mère une enveloppe conjonctive, mais surtout à cause des différentes saillies osseuses auxquelles la dure-mère adhère intimement : l'apophyse cristagalli de l'ethmoïde, le bord postérieur des petites ailes du sphénoïde, le bord supérieur de la portion pierreuse du temporal, le pourtour de la selle turcique, la saillie cruciforme de l'occipital, etc..
Du côté de la calotte crânienne, la duremère n'adhère fortement qu'aux sutures ; ailleurs elle se laisse détacher assez facilement de la face interne des os. Cette adhérence aux os de la calotte est d'ailleurs variable d'individu à individu et augmente considérablement avec l'âge.
Entre la face externe de la dure-mère et la face interne des os, on trouve les ramifications des artères et des veines méningées , fig. 117 : l'artère méningée antérieure provenant de l'artère ethmoïdale ; l'artère méningée moyenne, la plus importante et la plus volumineuse, provenant de l'artère maxillaire interne ; l'artère méningée postérieure, qui entre dans le crâne par le trou déchiré postérieur, comme branche de l'artère vertébrale.
Les veines méningées accompagnent les artères. Elles s'ouvrent d'une part dans le sinus longitudinal supérieur, d'autre part dans les veines extra-craniennes correspondantes aux artères.
La face externe de la dure-mère est rugueuse. Sa face interne est lisse et polie. Elle est tapissée d'une couche de cellules endothéliales, que
Fig. 116.
Face dorsale de la partie inférieure de la moelle épinière avec la queue de cheval, après l'ouverture de la dure-mère. Gr. nat. 1/2.
DXII : Douzième nerf dorsal.
LIet L V : Premier et cinquième nerfs lombaires. SI et SV : Premier et cinquième nerfs sai rés. CI ; Nerf coccygien.
ft ; Filet terminal.
gg' : Ganglions spinaux.
S7nld : Sillon médian postérieur.
scii : Sillon collatéral postérieur.
dm : Dure-mère ouverte.
les auteurs français considèrent comme représentant le feuillet pariétal d'une séreuse. Cette face interne est libre sur toute son étendue. Elle répond au feuillet méningé moyen ou arachnoïde. Elle n'est reliée à ce feuillet que par les veines qui viennent de la pie-mère, traversent l'arachnoïde et les cavités susarachnoïdiennes pour se déverser dans les sinus veineux de la dure-mère.
De la face interne de la dure-mère crânienne partent des prolongements qui s'enfoncent entre les parties les plus volumineuses de l'encéphale pour maintenir ces parties dans leur situation respective, quelle que soit la position du corps.
L'un de ces prolongements est plus ou moins transversal. Il s'engage entre la face supérieure du cervelet et la face inférieure des lobes occipitaux du cerveau terminal jusque dans le voisinage du cerveau moyen. Il protège le cervelet de toute compression de la part du cerveau terminal.
On l'appelle tente du cervelet ( teiitorium cerebelli). L'autre a une direction verticale. Il s'étend depuis l'apophyse cristagalli de l'ethmoïde jusque près du pourtour postérieur du trou occipital. 11 est divisé en deux parties par la tente du cervelet, La partie la plus volumineuse s'engage enti^e les hémisphères cérébraux : la faux du cerveau (faix cerehri). La partie postérieure occupe l'échancrure du cervelet et porte le nom de faux du cervelet (faix cerebelli).
La face supérieure de la tente du cervelet est libre et répond à la face inférieure des lobes occipitaux, fig. lis. Sur la ligne médiane elle donne insertion au prolongement vertical de la dure-mère qui s'enfonce entre les deux hémisphères cérébraux : la faux du cerveau. La face inférieure est libre aussi ; elle repose et se moule sur la face supérieure du cervelet. Sur la ligne médiane elle donne insertion à un prolongement vertical beaucoup plus grêle, qui s'engage dans l'échancrure postérieure du cervelet : la faux du cervelet.
Fig. 11».
Dure-mère crânienne après enlèvement de la calotte du crâne. Gr. nat. i/3.
a. m. a. : Artère méningée antérieure.
a. m. ?«. : Artère méningée moyenne.
P : Granulations de Pacchioni.
a. m, p. : Artère méningée postérieure.
s. c. : Traces de l'adhérence à la suture coronaire. s. g. : Traces de l'adhérence à la suture sagittale. /. : Traces de l'adhérence à la suture lambdo'ide. j. /. sup. : Sinus longitudinal supérieur.
Le bord postérieur est convexe. Il adhère à la protubérance occipitale interne, à la partie horizontale de la gouttière latérale de l'occipital et au bord supérieur libre du rocher pour se terminer de chaque côté à X apophyse clinoïde postérieure. Le long de la face interne de l'occipital, la tente du cervelet est creusée d'une cavité triangulaire : le sinus latéral transverse ( sinus transversus ), qui correspond à la gouttière latérale. Au niveau du bord supérieur du rocher il existe, dans l'épaisseur du bord adhérent de la tente du cervelet, un sinus beaucoup plus petit : le sinus pétreux supérieur ( sinus petrosus superior ).
Près de l'extrémité interne du rocher, ce bord de la tente du cervelet passe comme un pont audessus de la petite dépression que présente à ce niveau la portion pierreuse du temporal et aide ainsi à circonscrire un orifice ovalaire, par lequel passe le nerf trijumeau.
Le bord antérieur de la tente du cervelet est libre.
Il circonscrit une ouverture ogivale, par laquelle passe le cerveau moyen. De chaque côté, l'extrémité antérieure de ce bord passe au-dessus de l'extrémité antérieure du bord postérieur pour aller s'insérer à l'apophyse clinoïde antérieure.
Le petit espace triangulaire, compris de chaque côté de la selle turcique entre le bord postérieur de la tente s'insérant à l'apophyse clinoïde postérieure, le bord antérieur attaché à l'apophyse clinoïde antérieure et une ligne fictive unissant ces deux apophyses, est fermé par une expansion de la dure-mère. Cette expansion est traversée, ainsi que nous le verrons plus tard, par le nerf oculomoteur commun et par le nerf pathétique.
Le prolongement vertical de la dure-mère qui s'engage dans la scissure interhémisphérique constitue la faux du cerveau, fig. 1 19. Les faces latérales de ce
FiG. 118.
La tente du cervelet vue par sa face supérieure. Gr. nat. i/3.
iente : Tente du cervelet.
confl. : Confluent des sinus.
si>i. lai. : Sinus latéral ouvert, j. long, inf : Section du sinus longitudinal inférieur. IV : Nerf pathétique.
car. : Coupe de la carotide interne.
/// : Nerf oculo-moteur commun.
// : Nerf optique.
aq. S. : Coupe de l'aqueduc de Sylvius dans le cerveau moyen. cerv. : Partie de la face supérieure du cervelet qui n'est pas recouverte par la tente.
prolongement sont libres; elles répondent aux faces internes des hémisphères cérébraux. Le bord supérieur est adhérent, il répond à la gouttière longitudinale qui existe, sur la ligne médiane, à la face interne de la calotte crânienne, depuis la crête du frontal jusqu'à la protubérance occipitale interne. Le long de ce bord, la dure-mère présente dans son épaisseur un espace triangulaire : le sinus longitudinal ou sagittal supérieur {sinus sagittalis supérior). Au niveau de la protubérance occipitale interne, ce sinus longitudinal supérieur s'élargit considérablement en
FiG. 11».
Section sagittale faite un peu en dehors de la ligne médiane sur un crâne où les prolongements de la dure-mère étaient conservés, Gr. nat. 2/3.
^. Img. inf : Sinus longitudinal inférieur. /. cervel. : Faux du cervelet, i. /. sup. : Sinus longitudinal supérieur. t/r. : Sinus droit.
/. cerv. : Faux du cerveau. s. lat. : Sinus latéral.
conjl. : Confluent des sinus. Un/e : Partie de la tente du cervelet.
se réunissant avec les deux sinus latéraux et forme le confluent des sinus {confluens sinuum).
Le bord inférieur de la faux du cerveau est libre : il répond en arrière à la face convexe du corps calleux ; en avant, il reste séparé de cette face sur une étendue de dix à quinze millimètres, de soite que là les deux hémisphères cérébraux sont directement en contact. Dans l'épaisseur de la dure-mère il existe, le long de la moitié postérieure de ce bord inférieur, un sinus veineux : le sinus longitudinal ou sagittal inférieur {sinus sagittalis inferior)
Par son extrémité antérieure la faux du cerveau adhère à l'apophyse crista-galli de l'ethmoïde. Son extrémité postérieure, beaucoup plus large, se continue avec la face supérieure de la tente du cervelet. Le long de la ligne d'insertion de la faux du cerveau à la face supérieure de la tente du cervelet, il existe un sinus veineux qui relie le sinus longitudinal inférieur au confluent des sinus : c'est le sinus droit (sinus redus).
La faux du cervelet est un prolongement vertical de la dure-mère qui part de la face interne de l'occipital, depuis la protubérance occipitale interne jusque près du bord postérieur du trou occipital, et qui s'engage dans l'échancrure que présente le bord postérieur du cervelet. Ses faces latérales sont libres et répondent à la partie postérieure des hémisphères cérébelleux. Son bord antérieur est libre et répond à l'extrémité postérieure du lobe médian. Son bord postérieur renferme deux sinus très grêles ; les sinus occipitaux latéraux [sinus occipitalis), qui communiquent en haut avec le confluent des sinus et se rendent en bas vers le trou déchiré postérieur. L'extrémité supérieure large s'insère sur la face inférieure de la tente du cervelet ; l'extrémité inférieure effilée se bifurque et se perd autour du trou occipital.
Outre les sinus veineux, on trouve encore dans l'épaisseur de la dure-mère de petites cavités irrégulières, qui ont leur siège de prédilection de chaque côté du sinus longitudinal supérieur. Signalées par Faivre en i853, elles ont été décrites pour la première fois et presque en même temps par Trolard en France et par Axel Key et Retzius en Suède. Trolard leur donna le nom de lacs sanguins, Key et Retzius celui de lacunes veineuses. Ces cavités intra-durales communiquent avec le sinus longitudinal supérieur, avec les veines méningées et avec les veines cérébrales. Trolard les considère comme des réservoirs destinés à recevoir momentanément le trop plein du sang veineux, quand la circulation crânienne est quelque peu gênée, en attendant que ce sang veineux puisse être déversé dans les veines extra-craniennes, soit par les veines méningées, soit par les veines diploïques.
Quand on enlève, sur un cadavre, la calotte du crâne par un trait de scie horizontal, on trouve sur la face externe de la dure-mère ainsi mise à nu, de chaque côté et un peu en dehors du sinus longitudinal supérieur, de petites masses granuleuses blanchâtres : elle,'^ constituent ce qu'on appelle les granulations de PaccJiioni ou granulations aracJinoïdiennes ( granulationes arachnoideales seu Pacchioni). Elles n'existent pas chez l'enfant, mais deviennent de plus en plus apparentes et de plus en plus nombreuses avec l'âge. Ces granulations sont des productions de la membrane arachnoïdienne (Trolard, Key et Retzius) ; nous y reviendrons en parlant de l'arachnoïde. Elles nous intéressent pour le moment, parce que c'est précisément à leur niveau que se trouvent les cavités intra-durales qui constituent les lacs sanguins. Ces granulations font saillie sur le plancher de ces lacs ; en continuant à se développer, elles gagnent la voûte de ces cavités et l'amincissent considérablement jusqu'à la réduire au simple revêtement endothélial, elles repoussent même celui-ci au-dehors et viennent toucher la face interne des os qu'elles rongent, produisant ainsi à la face interne du
pariétal, tout près de son bord supérieur, des dépressions plus ou moins profondes. Dans certains cas même, relativement assez rares, elles peuvent percer d'outre en outre toute l'épaisseur du pariétal et faire hernie à la face externe du crâne.
Pendant ce développement lent mais continu, la granulation de Pacchioni reste toujours recouverte parle lac sanguin. En pénétrant jusque dans le diploë des os pariétaux, ce lac sanguin peut se mettre en rapport avec des veines diploïques, voire même avec des veines extra-craniennes et servir encore de cette manière comme dérivatif à la circulation veineuse intra-cranienne.
La dure-mère crânienne reçoit des branches nerveuses du rameau nasal du nerf ophthalmique pour sa partie frontale ; des branches du nerf maxillaire inférieur, qui accompagnent la distribution de l'artère méningée moyenne ; enfin des branches provenant directement du nerf ophthalmique, connues sous le nom de nerfs récurrents d'Arnold, et qui se rendent directement à la tente du cervelet.
Pie-mère.
La pie-mère constitue l'enveloppe la plus interne de l'axe cérébro-spinal. Elle se trouve partout directement en contact avec le tissu nerveux sous-jacent, auquel elle est unie intimement grâce aux nombreuses artérioles qui proviennent des vaisseaux sanguins renfermés dans la pie-mère et qui pénètrent de tous côtés dans la substance nerveuse. C'est dans la pie-mère, en effet, que se divisent et se subdivisent les artères qui doivent amener le sang au système nerveux central, de telle sorte que cette membrane est considérée à juste titre comme la membrane nourricière de l'axe cérébro spinal.
Pie-mère spinale (pia mater spinalis). La moelle épinière est enveloppée directement par la pie-mère. Celle-ci envoie un repli au fond de la fissure médiane longitudinale ventrale, tandis que partout ailleurs elle adhère intimement à la surface externe de la substance nerveuse.
Au niveau du sillon médian longitudinal postérieur et du sillon paramédian postérieur, l'adhérence est un peu plus forte parce que les cellules de neuroglie et les cellules épendymaires, qui constituent ces cloisons, viennent s'insérer par leurs prolongements périphériques aux couches profondes de la pie-mère, ainsi que nous le verrons en étudiant la structure interne de la moelle épinière.
Pie-mére crânienne (pia mater encephali). La pie-mère crânienne recouvre immédiatement la face externe de l'encéphale : elle s'insinue dans tous les sillons et recouvre toutes les circonvolutions. L'adhérence de la pie-mère crânienne à la substance nerveuse est beaucoup moins intime que pour la pie-mère spinale, aussi, sur tout le pourtour de l'encéphale, la pie-mère se laisse-t-elle enlever avec la plus grande facilité.
L'adhérence est plus intime tout le long de la fente cérébrale de Bichat et sur la face postérieure du rhombencéphale, entre la face antérieure du cervelet et la face postérieure de la moelle allongée, parce que, à ces niveaux, la pie-mère, refoulant l'épithélium épendymaire, pénètre dans le troisième ventricule, les ventricules latéraux et dans le quatrième ventricule pour constituer les toiles choroïdiennes.
L a partie latérale de la fente de Bichat correspond à la fissure de l'hippo-
campe. A ce niveau, la pie-mère pénètre dans le prolongement temporal du ventricule latéral pour y constituer la partie antérieure du plexus choroïde latéral, FiG. lao.
La partie moyenne de la fente de Bichat est limitée par le bourrelet du corps calleux et par des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Par cette
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FiG. l«o.
Coupe à travers le prolongement temporal du ventricule latéral (d'après Edinger).
band. : Bandelette optique.
7ic. : Queue de no3'au caudé.
fl. ch. : Plexus choroïde.
com. ent. : Fibres de la commissure antérieure. vl : Cavité ventriculaire.
cA : Corne d'AMMON.
c. li. : Faisceau longitudinal inférieur (fibres d'association).
fd : Faisceau denté.
fi. : Fimbria.
fente, la pie-mère pénètre horizontalement dans le troisième ventricule jusqu'au niveau des piliers antérieurs de la voûte à trois piliers. Elle recouvre directement le troisième ventricule et repose par ses bords latéraux sur les deux couches optiques. On l'appelle la toile choroïdienne du troisième ventricule ( tela chorioidea ventriculi tertii).
Elle a une forme tr' angulaire à base postérieure, fig. lai. Ses bords latéraux s'engagent entre la couche optique et le bord libre de la voûte à trois piliers,
jusque dans le ventricule latéral et reposent dans le sillon choroïdien que présente la face supérieure de la couche optique. Le long de ces bords latéraux existent les plexus choroïdes des ventricules latéraux {plexus chorioideus ventriculi lateralis) qui se continuent en arrière avec le plexus choroïde du prolongement temporal.
Ces plexus choroïdes sont recouverts par l'épithélium épendymaire ou lame choroïdienne épithéliale {lamina chorioidea épithelialis). Celle-ci se continue, d'une part,
FiG. lai.
La toile choroïdienne du troisième ventricule. Gr. nat. 2/3.
en avant et en dehors, avec l'épithélium épendymaire de la couche optique formant la lamina affixa ; en arrière et en dehors, avec l'épithélium qui tapisse la voûte du prolongement temporal du ventricule latéral. Elle se continue, d'autre part, avec l'épithélium épendymaire de la voûte à trois piliers depuis le trou de Monro jusqu'à l'extrémité de la fimhria. Le ventricule latéral se trouve donc fermé, en dedans et sur toute sa longueur, par cet épithélium épendymaire recouvrant le plexus choroïde, fig. laa.
Sur la face inférieure de la toile choroïdienne, de chaque côté de la ligne médiane, existe le plexus choroïde médian ou plexus choroïde du troisième ventricule {plexus chorioideus ventriculi tertii). A ce niveau l'épithélium épendymaire, devenant lame
Coupe transversale passant par la toile choroïdienne du troisième ventricule et les parties voisines (d'après W. His).
// : Ventru'ule latéral. St. m. : Strie médullaire.
/// : Troisième ventricule. St. t. : Strie cerminale.
Ce : Corps calleux. V. t. : Veine terminale.
F : Fornix ou voûte à trois piliers. L : Lamina affixa. Th : Couche optique.
choroïdienne épithéliale, quitte le bord supéro-interne de la couche optique pour tapisser les plexus choroïdes médians et former ainsi la voûte du troisième ventricule.
FiG. las.
Vue de la face postérieure de la moelle allongée recouverte par la toile choroïdienne. Gr. nat.
t. quad. : Tubercules quadrijumeaux.
p. c. s. : Pédoncules cérébelleux supérieurs. ol. cér. : Olive cérébelleuse.
4' V. : Quatrième ventricule.
ex. V. iitf. : Extrémité antérieure du ver inférieur. V. T. : Valvule de Tarfn.
tr. M. : Trou de Magendie.
La partie interne de la face supérieure de la couche optique, située en dedans du sillon choroïdien, répond donc directement à la face inférieure de la toile
choroïdienne ; elle se trouve séparée du ventricule latéral par la lamina affixa se continuant avec l'épithélium des plexus choroïdes latéraux, elle est séparée de la cavité du ventricule médian par l'épithélium épendymaire se jetant de la couche optique sur les plexus choroïdes médians, fig. laa.
La base de la toile choroïdienne répond à la partie moyenne de la fente de
muniquer les cavités ventriculaires avec les cavités sous-arachnoïdiennes.
L'arachnoïde est une mince membrane conjonctive située entre la dure-mère et la pie-mère.
Arachnoïde spinale (arachnoidea spinalis). Le long de la moelle épinière, l'arachnoïde est reliée par quelques brides conjonctives à la face profonde de la duremère, tandis que sur presque toute son étendue elle est largement distante de la pie-mère. La cavité qui sépare l'arachnoïde de la pie-mère constitue le confluent spinal ou partie inférieure du confluent cérébello-médullaire ( cisterna cerebello-medullaris), qui se termine inférieurement en cul de sac au niveau du bord supérieur du corps de la deuxième vertèbre sacrée.
Arachnoïde crânienne {arachnoidea encephali). Autour de l'encéphale, l'arachnoïde n'est reliée à la face profonde de la dure-mère que par les veines cérébrales qui vont se jeter dans les sinus veineux. Elle adhère plus intimement à la piemère par un tissu conjonctif lâche, appelé tissu sous-arachnoïdien. Dans ce tissu existent des espaces linéaires occupés par le liquide encéphalo-rachidien. A certains endroits cependant l'arachnoïde quitte la pie mère sur une étendue plus considérable ; il se forme ainsi, entre ces deux méninges, des cavités plus voluneuses appelées confluents sous-arachnoïdiens ( cisternae sub-arachnoideales). Un des ces confluents existe, de chaque côté de la ligne médiane, sur la face inférieure de l'encéphale, au niveau de la fissure de Sylvius ; tandis que la pie-mère pénètre
Arachnoïde.
jusqu'au fond de cette fissure, l'arachnoïde passe directement du lobe frontal sur le lobe temporal limitant ainsi le confluent soiis-arachnoïdien antérieur et latéral ou confluent de la fosse latérale du cerveau ou fosse sylvienne (cisterna fossae lateralis cerebri seu Sylviï). Un autre confluent existe sur la ligne médiane au-devant de la protubérance annulaire : du chiasma des nerfs optiques l'arachnoïde passe directement sur la protubérance annulaire, laissant entre elle et la pie-mère un espace libre qui constitue le confluent sous-arachnoïdien antérieur et médian, quelquefois subdivisé en un confluent du chiasma {cisterna chiasmatis) et un confluent interpédonculaire {cisterna interpeduncularis) .
Le plus important de ces confluents existe entre le cervelet et la moelle allongée : c'est le confluent sous-arachnoïdien postérieur. Au lieu de recouvrir toute la face inférieure du cervelet, l'arachnoïde se détache de la pie-mère et se jette du bord postérieur du cervelet directement sur la face postérieure de la moelle allongée, pour se continuer avec l'arachnoïde spinale formant ainsi, avec le confluent spinal, le confluent cérébello-médullaire. Ce confluent sous-arachnoïdien postérieur est important : d'une part, il se continue avec le confluent spinal et avec toutes les cavités sous-arachnoïdiennes de l'encéphale ; d'autre part, par le trou de Magendie, il communique avec les cavités ventriculaires.
La face externe de l'arachnoïde est lisse, elle est tapissée par un revêtement endothélial comme la face profonde de la dure-mère.
Les auteurs français considèrent l'arachnoïde comme une véritable séreuse. Ils décrivent un feuillet viscéral recouvrant la pie-mère et un feuillet pariétal tapissant la face profonde de la dure-mère. Les deux feuillets se continueraient l'un dans l'autre pour cii'conscrire une cavité close de toutes parts, analogue à la cavité pleurale et à la cavité péritonéale. Pour les auteurs allemands, au contraire, l'arachnoïde est une membrane distincte de la pie-mère et de la duremère. Sa face interne est reliée à la pie-mère par le tissu sous-arachnoïdien ; sa face externe est recouverte par un endothélium comme la face profonde de la dure-mère. Les cavités sus-arachnoïdiennes ne constituent pas des cavités séreuses closes, mais des cavités lymphatiques communiquant avec la circulation lymphatique générale. En injectant ces cavités sus-arachnoïdiennes, Retzius aurait pu poursuivre le liquide jusque dans les vaisseaux lymphatiques du cou.
Les granulations de Pacchioni sont considérées, depuis Key, Retzius et Trolard, comme des productions de la membrane arachnoïdienne. Elles se présentent sous la forme de petites vésicules pédiculées qui viennent de l'arachnoïde, traversent les cavités sus-arachnoïdiennes pour adhérer à la face profonde de la dure-mère au niveau d'un lac sanguin. Les granulations de Pacchioni ne sont rien d'autre, disent Key et Retzius, que des évaginations de l'arachnoïde et du tissu sous-arachnoïdien, aussi les désignent-ils sous le nom de villosités arachnoïdiennes. Continuant à se développer, ces villosités, recouvertes par un feuillet aminci de la dure-mère, font hernie dans le lac sanguin. Chez les vieillards, elles peuvent même traverser toute la cavité de ce lac, refouler le second feuillet de la dure-mère en l'amincissant, s'appliquer intimement contre la face interne des os du crâne et y produire des dépressions plus ou moins
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profondes qui peuvent s'étendre soit jusqu'au centre du diploë, soit jusque dans la table externe. Elles peuvent même traverser cette table externe et faire hernie à l'extérieur.
On a beaucoup discuté pour savoir quelle pourrait être la valeur physiologique de ces granulations arachnoïdiennes. D'après P'aivre, qui les considère comme des concrétions de phosphate et de carbonate de chaux enkystées dans les mailles du tissu cellulaire, elles ne sont que des produits d'excrétion, de dépôt, d'élimination, dont l'âge détermine normalement la production. Le sang et le liquide encéphalo-rachidien se débarrasseraient ainsi d'une partie des substances inorganiques qu'ils renferment et qui tendent incessamment à voyager de l'intérieur à l'extérieur des méninges.
D'après Key et Retzius, les villosités arachnoïdales établiraient une communication entre les cavités sous-arachnoïdiennes et les sinus veineux de la duremère ; par ces villosités le liquide encéphalo-rachidien — qui se trouve, dans les cavités sous-arachnoïdiennes, sous une pression légèrement supérieure à celle du sang dans les sinus — s'écoulerait dans le sinus longitudinal. Kollmann partage cette manière de voir.
D'après Trolard, qui a publié plusieurs travaux sur les granulations de Pacchioni, les corpuscules arachnoïdaux seraient des ligaments ou mieux de véritables rivets fixant la pie-mère à la dure-mère. Ces granulations, de même que les veines cérébrales qui se jettent dans les sinus, suspendraient en quelque sorte le cerveau dans la boîte crânienne, protégeant ainsi les régions de la base.
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NEUVIÈME LEÇON
Éléments histologiqnes qui entrent dans la constitution du système nerveux.
La substance blanche et la substance grise. Les éléments nerveux : fibres nerveuses et cellules nerveuses. Le reseau nerveux de Gerlach. Le réseau nerveux diffus de C'rolgi.
Les neurones.
Les prolongements cellulipètes et les prolongements cellulifuges.
Nous avons terminé l'étude de la grosse anatotnie de l'axe cérébro-spinal. Nous allons aborder maintenant l'étude de sa structure interne. Pour cela nous devons reprendre, l'une après l'autre, les divei"ses parties du névraxe et y pratiquer des coupes suffisamment fines pour pouvoir les étudier au microscope. Pour nous orienter dans cette étude, il est bon de rappeler, en quelques mots, quels sont les éléments histologiques que nous allons y rencontrer. L'étude de l'organisation interne de l'axe cérébro-spinal doit être précédée naturellement de quelques courtes notions histologiques.
Tout le système nerveux est formé de deux substances macroscopiquement et microscopiquement différentes. L'une forme la plupart des nerfs périphériques cérébro-spinaux et entre pour une bonne part aussi dans la constitution de l'axe cérébro-spinal ; elle se caractérise par une belle coloration blanche et, pour ce motif, est appelée la substance blanche. L'autre, de loin beaucoup plus importante, forme tout le système nerveux sympathique, ainsi qu'une grande partie du système nerveux cérébro-spinal. Elle a une teinte grise : aussi l'appelle-t-on la substance grise.
La coloration de la substance blanche est variable : elle dépend de sa richesse plus ou moins grande en vaisseaux sanguins. Sa consistance est variable aussi et dépend principalement de la quantité de tissu conjonctif qui entre dans sa constitution. Les nerfs périphériques cérébro-spinaux, formés entièrement de substance blanche, ont une consistance très ferme, parce que le tissu conjonctif y est très abondant ; au contraire, la substance blanche qui forme la masse centrale des hémisphères cérébraux, étant pauvre en tissu conjonctif, est molle et presque sans consistance.
La coloration de la substance grise varie aussi d'après l'endroit où on l'examine ; elle dépend de sa richesse plus ou moins grande en vaisseaux sanguins et de certaines pigmentations qui, à des endroits déterminés, donnent à la substance grise une teinte noirâtre ou rouillée.
Les variations dans la consistance dépendent de l'abondance relative du tissu conjonctif : molle et délicate dans les différentes parties de l'axe cérébro-spinal, la
substance grise est ferme et résistante dans les ganglions périphériques (ganglions cérébro-spinaux et ganglions sympathiques).
Une espèce particulière de substance grise, caractérisée par une transparence spéciale, porte le nom de substance gélatineuse.
Deux espèces d'éléments prennent part à la constitution du système nerveux central : les éléments nerveux, qui forment la partie principale, la partie essentielle et les éléments neurogliques qui constituent la partie secondaire ou l'appareil de soutien.
Les éléments nerveux.
Les éléments nerveux comprennent à la fois les fibres nerveuses et les cellules nerveuses.
Les fibres nerveuses forment la partie conductrice destinée à mettre les cellules nerveuses en rappoi^t soit entre elles, soit avec les différents tissus de l'organisme. Les cellules nerveuses représentent la partie principale, la partie véritablement active.
Fibres nerveuses.
La partie essentielle de toute fibre nerveuse est le cylindre-axe. Il y a des fibres qui sont uniquement réduites au cylindre-axe ; d'autres possèdent en dehors du cylindre-axe une membrane enveloppante, qu'on appelle la membrane de Schwann. On désigne communément ces fibres sous le nom de fibres de Remak.
Ces deux espèces de fibres nerveuses forment le groupe des fibres amyéliniques, c'est-à-dire dépourvues de myéline, par opposition aux fibres myélitiiques dont le cylindre-axe est entouré par une gaine protectrice de myéline. Les fibres myéliniques sont encore de deux sortes suivant qu'elles possèdent ou ne possèdent pas une membrane enveloppante ou membrane de Schwann.
Les fibres myéliniques avec membràne de Schwann existent, chez l'homme
adulte, dans tous les nerfs périphériques cérébrospinaux, à l'exception du nerf olfactif et du nerf optique.
Les fibres myéliniques sans membrane de Schwann constituent la substance blanche de tout l'axe cérébro-spinal, fig. 125. Elles existent aussi dans le nerf optique. C'est à la myéline qui enveloppe le cylindre-axe de ces fibres nerveuses que les nerfs périphériques et la partie de l'axe cérébrospinal qui est formée de fibres myéliniques doivent leur belle coloration blanche.
Les fibres de Remak, ou fibres sans myéline pourvues d'une membrane de Schwann, forment tous les nerfs qui dépendent du système nerveux sympathique et les filets olfactifs dépendant du système nerveux cérébro-spinal. C'est à l'absence de myéline que ces fibres doivent leur coloration grise.
Enfin, les fibres nerveuses réduites exclusivement au cylindre-axe se retrouvent, chez l'adulte, dans certaines régions du névraxe — telles les fibres constitutives de
Fig. 125.
Coupe transversale d'une partie de la substance blanche du cordon antérieur de la moelle de l'homme.
la couche moléculaire du cervelet — ensuite on les trouve encore près de l'origine et près de la terminaison de tous les autres nerfs. Les fibres des nerfs cérébro-spinaux pourvues de myéline et d'une membrane de Schwann, arrivées près de leur terminaison, commencent par perdre leur gaine de myéline et se transforment ainsi en fibres de Remak ; puis, elles se dépouillent de leur membrane de Schwann et sont exclusivement réduites au cylindre-axe au niveau de leur terminaison. Les fibres de la substance blanche de l'axe cérébro-spinal, avant de se terminer dans la substance grise, perdent leur gaine de myéline et se réduisent aussi au cylindreaxe.
Les fibres nerveuses amyéliniques sans membrane de Schwann sont beaucoup plus répandues encore chez l'embryon. D'après les recherches de Flechsig (i), tout le système nerveux central est formé de substance grise jusque vers le cinquième mois de la vie intra-utérine, de sorte que, sur des fœtus de 25 ctm. de longueur, tout l'axe cérébro-spinal est formé exclusivement de cellules nerveuses et de fibres nerveuses amyéliniques. La substance blanche, c'est-à-dire la myéline, n'apparaît que vers la seconde moitié du cinquième mois de la vie embryonnaire et envahit insensiblement toutes les fibres qui forment la substance blanche de l'adulte. Au cinquième mois après la naissance toutes les fibres myéliniques sont définitivement constituées.
Structure du cylindre-axe. L'élément constituant principal d'une fibre nerveuse est le cylindre-axe. Non seulement le cylindie-axe peut constituer à lui seul toute la fibre nerveuse, mais, fait beaucoup plus important, on ne peut pas concevoir de fibre nerveuse sans cylindre-axe.
Le cylindre-axe d'une fibre nerveuse, examinée à frais, paraît complètement homogène. Dans les nerfs fixés par l'acide osmique et colorés par la fuchsine acide, il présente une structure nettement fibrillaire. C'est ce qui résulte clairement des observations déjà anciennes de Max Schultze (2) et de Kupffer (3). Ces auteurs considèrent les fibrilles du cylindre-axe comme indépendantes les unes des autres et comme représentant des individualités anatomiques pouvant se poursuivre sur toute la longueur du nerf. On les désigne généralement sous le nom de neurofibrilles que Max Schultze leur a donné.
La structure fibrillaire du cylindre-axe est aujourd'hui généralement admise, bien que certains auteurs croient, contrairement à l'opinion de Schultze et de Kupffer, que les fibrilles ne sont pas indépendantes les imes des autres mais qu'elles sont reliées entre elles par des trabécules transversales beaucoup plus fines [Butschli (4), Held (5), Cajal (6)], de telle sorte que le cjdindre-axe posséderait, au fond, une structure réticulée comme le protoplasme cellulaire avec cette différence que son réticulum serait formé de trabécules longitudinales beaucoup plus épaisses que les trabécules transversales.
L'indépendance complète des neurofibrilles a été démontrée, pour la première fois et d'une façon indiscutable, par Apathy (7) dans le système nerveux des hirudinées, et cela avec une netteté irréprochable ainsi que j'ai pu m'en assurer sur quelques-unes des préparations de Apathy que Bethe a montrées à Tubinge en 1900. Dans la plupart des fibres motrices de la sangsue il n'existe, en effet, qu'une seule neurofibrille ; dans les fibres sensitives, ces neurofibrilles sont plus nombreuses, elles restent indépendantes les unes des autres sur toute la longueur du nerf. Le même fait peut s'observer chez les Hirudinées au moyen de la méthode
au nitrate d'argent de Cajal, fig. i»c. Cette même indépendance des neurofibrilles est admise par Apathy, par Bethe (8) et par Monckeberg et Bethk (g) chez les
Fig. i«6.
Coupe longitudinale {A) et coupe transversale {B) de quelques fibres nerveuses motrices {m) et sensitives (s) provenant d'un nerf commissural de la sangsue médicinale. (Méthode de Cajal).
vertébrés non seulement dans les nerfs périphériques, fig. 137, mais aussi, d'après Monckeberg et Bethe et d'après Warncke (io),dans les fibres du système nerveux central bien qu'ici le fait soit plus difficile à démontrer.
Le cylindre-axe des fibres nerveuses myéliniques et amyéliniques a été découvert par Remak (ii) en i838. Déjà à cette époque ce savant le considérait comme un élément finement strié. Frommann (12) en 1864 confirma cette découverte sur des nerfs traités par le nitrate d'argent de même que Max Schultze (2), en 1868, sur des nerfs dissociés dans le sérum iodé et dans l'acide osmique.
Les auteurs modernes discutent la question de savoir si Remak, Frommann et Schultze ont vu les fibrilles elles-mêmes ou la substance interfibrillaire. Pour Remak et Frommann, ils sont d'accord pour admettre que ces auteurs n'ont vu et ne pouvaient voir que la substance interfibrillaire. Apathy (i3) et Nissl(i4) croient qu'il en est de même pour les fibrilles décrites par Max Schultze. Telle n'est cependant pas l'opinion de Bethe (i5). Celui-ci pense et avec raison, nous semble-t-il, que Max Schultze a réellement vu les fibrilles, et cela en se basant sur ce fait que, dans certaines de ses préparations, il a vu le cylindre-axe au point rompu d'une fibre nerveuse se résoudre en un faisceau de fibrilles très fines qu'il a appelées neuro'fihrilles.
Ces neurofibrilles du cylindre-axe ont été colorées pour la première fois par Kupffer chez les vertébrés, puis par Apathy chez les invertébrés.
D'après Apathy (7) les neurofibrilles sont des unités anatomiques qu'il désigne sous le nom de fibrilles primitives conductrices (leitcnde Primitivfibrillen) se poursuivant d'une façon ininterrompue jusqu'à l'extrémité du nerf. Chacune de ces fibrilles primitives serait formée elle-même d'un nombre plus ou moins considérable de fibrilles élémentaires (Elementarfibrillen) constituant, non pas des unités morphologiques, mais bien des unités physiologiques. Ces fibrilles élémentaires représenteraient l'élément constituant élémentaire de la substance conductrice du nerf que nos méthodes d'investigation actuelles ne nous permettent pas d'isoler complètement des éléments voisins.
Les neurofibrilles du cylindre-axe plongent dans une substance spéciale, d'une consistance assez molle, à laquelle on a donné successivement les noms de sub-
stance iuterfibrillaire (M. Schultze), axoplasme (Waldeyer), substance périfihnllaire (Apathy), etc.
D'après les recherches de Kaplan (i6), cette substance interfibrillaire aurait, dans les fibres nerveuses myéliniques, une constitution chimique spéciale sur toute la partie de la fibre nerveuse qui se trouve enveloppée par la gaine de m^-éline. Il l'appelle à ce niveau stromoplasme ou myélo-stromoplasmc.
Dès que la mj'éline s'arrête, l'axoplasme change si pas de structure au moins de constitution chimique et cela aussi bien du côté du bout central ou cellulaire que du côté du bout périphérique de la fibre nerveuse.
Les auteurs discutent encore pour savoir si les deux parties constituantes du cylindre-axe, les neurofibrilles et l'axoplasme, interviennent dans la fonction de conduction. L'opinion la plus généralement admise cependant c'est que l'élément conducteur de l'influx nerveux est exclusivement représenté par les neurofibrilles. Pour soutenir cette opinion, Monckeberg et Bethe (g) s'appuient surtout sur ce fait que, au niveau des étranglements annulaires de toute fibre nerveuse, il y a interruption anatomique non seulement de la gaine de myéline et de la gaine de ScHWANN (BovERi), mais encore de l'axoplasme ou substance périfibrillaire du cylindre-axe de telle sorte que, seules, les neurofibrilles traversent les étranglements.
La preuve absolue de l'absence complète de substance périfibrillaire au niveau des étranglements de Ranvier nous paraît difficile à fournir.
Malgré cela, nous croyons cependant
FiG. lay.
Coupe longitudinale {a) et coupe transversale {h) d'une fibre nerveuse de la grenouille montrant les fibrilles du cylindre-axe (d'après Monckeberg et Bethe).
JF : Gaine fibrillaire ou gaine de Hexle. S: Gaine de Schwanx.
que l'opinion soutenue par Apathy, par Monckeberg, Bethe et par beaucoup d'autres est la vraie et que ce sont les neurofibrilles qui servent exclusivement à la fonction de conduction de l'influx nerveux.
Cellules nerveuses.
Les cellules nerveuses constituent l'élément le plus important de tout le système nerveux. Elles sont éminemment variables de forme et de volume, mais elles ont toutes, comme caractère constant, d'être toujours pourvues de prolongements. Il n'existe donc pas, au moins chez l'adulte, de cellules nerveuses apolaires, c'est-à-dire des cellules sphériques, complètement dépourvues de prolongements. Ces cellules ne s'observent que pendant les premiers temps du développement embryologique, à l'époque où toutes les cellules du névraxe embryonnaire parcourent la phase de multiplication active qui leur a fait donner le nom de cellules germinatives (His). Mais ce n'est là qu'une forme transitoire, qui ne persiste que pendant un temps relativement court,
pour faire place bientôt à la forme définitive que nous retrouvons chez l'adulte. Dans cette forme définitive toute cellule nerveuse possède donc un ou plusieurs prolongements.
En se basant sur le nombre des prolongements qui donnent à une cellule sa forme caractéristique, on peut diviser les cellules nerveuses en trois groupes morphologiques plus ou moins nettement distincts : les cellules unipolaires, les cellules
bipolaires et les cellules multipolaires.
Cellules unipolaires. Ce type cellulaire, très répandu dans les ganglions nerveux des invertébrés ainsi que dans les centres nerveux des vertébrés inférieurs, est excessivement rare dans le système nerveux des vertébrés supérieurs. On le rencontre, plus ou moins accentué, dans certaines cellules de la rétine, que Cajal a désignées sous le nom de cellules amacrines, sur lesquelles nous reviendrons plus tard. On le retrouve encore, dans toute sa netteté, dans certaines cellules du mésencéphale décrites pour la première fois par Deiters en i865 et désignées quelquefois par les auteurs sous le nom de cellules vêsiculeuses. Golgi (17) en a démontré, le premier, la forme nettement unipolaire. Nous savons maintenant, grâce aux recherches de LuGARO (18), de nous-même (19), de Cajal (20) et d'autres, que ces éléments représentent les cellules d'origine des fibres constitutives de la racine supérieui'e ou racine motrice du nerf trijumeau. Ce sont des cellules volumineuses, FiG. las, dont le corps cellulaire, plus ou moins irrégulier et comme épineux, donne naissance à un gros prolongement descendant qui va se continuer Cellules unipolaires de la ^^^'^ cylindre-axe d'une fibre motrice périphérique, racine supérieure Des cellules unipolaires existent encore, en nombre
du nerf trijumeau. variable, dans le noyau ventral de l'acoustique [Sala (21),
(Embryon de lapin.) ,
^ ^ ' DONAGGIO (22)].
Ces cellules unipolaires se rencontrent encore, en nombre considérable, mais d'une façon transitoire, pendant les premiers temps du développement embiyologique : elles constituent en effet la forme de passage, connue sous le nom de 7icuroblaste CHis^, par laquelle passe toute cellule nerveuse à partir du inoment où elle cesse d'être une cellule germinative.
On pourrait faire rentrer encore dans ce groupe les cellules constitutives des ganglions cérébro-spinaux. Ce sont, en effet, des cellules volumineuses qui ne présentent, chez l'adulte, qu'un seul prolongement, fig. 129. Mais ces cellules ne sont unipolaires qu'en apparence. A quelque distance du corps cellulaire le prolongement unique se bifurque, en effet, en un prolongement central et un prolongement périphérique, fig. 139.
L'histoire du développement de ces cellules unipolaires montre d'ailleurs que, chez tous les vertébrés, elles ont commencé par être des cellules bipolaires.
FiG. 130. Ce caractère embryonnaire se conserve d'une façon défîAitive chez quelques poissons, de même qu'on le retrouve, d'une façon permanente, chez les vertébrés supérieurs et chez l'homme, dans les ganglions placés sur le trajet du nerf cochléaire et du nerf vestibulairc et pour les cellules d'origine des fibres olfactives.
FiG. 129.
Ganglion spinal d'une souris blanche nouveau-née.
rae. post. : Racine postérieure. | «. fér. : Nerf périphérique.
roc. ant. : Racine antérieure, i
Chez tous les vertébrés, quelques poissons exceptés, et dans tous les ganglions cérébraux et spinaux, à l'exclusion du ganglion de Scarpa et du ganglion de Corti dépendant du nerf acoustique, les cellules bipolaires de l'embryon se transforment, pendant le cours du développement, en cellules unipolaires, fig. 131. Malgré cette modification dans la forme extérieure de ces cellules, l'indépendance primitive des deux prolongements persiste, même chez l'adulte, pour ce qui concerne l'élément conducteur par excellence : les neurofibrilles. Il résulte, en effet, des recherches anatomiques de Lugaro (23) et de celles qui ont été faites dans notre laboratoire par A. MIchotte (24), que le cylindraxe du prolongement unique se forme par la juxtappotition de toutes les neurofibrilles provenant des deux prolongements périphériques, fig. X'iit.
Les cellules des ganglions cérébro-spinaux ne sont donc unipolaires qu'au point
de vue morphologique ; physiologiquement nous devons les considérer comme de véritables cellules bipolaires.
Des cellules morphologiquement unipolaires existent encore dans le système nerveux central des animaux inférieurs; c'est ainsi, par exemple, que le plus grand
^ FiG. 131.
Ganglion spinal d'un embryon de poulet Transformation des cellules bipolaires âge de 1 1 jours. ^^11^1^3 unipolaires
dans le ganglion de Gasser d'un embryon de cobaye.
nombre des cellules du système nerveux central de la salamandre ne sont pourvues que d'un seul gros prolongement protoplasmatique donnant naissance, à quelque distance du corps cellulaire, à des prolongements nombreux se ramifiant dans la substance blanche voisine, fig. 133. C'est ainsi encore que les cellules motrices du système nerveux du lombric, fig. 134 (v. Lenhossek, Retzius, etc.) et les cellules constitutives des ganglions nerveux des crustacés (Retzius) et des hirudinées (Apathy) paraissent n'être pourvues que d'un seul prolongement. Mais ces cellules unipolaires sont en réalité des cellules multipolaires. Rien ne nous autorise, en effet, à délimiter le corps cellulaire uniquement à la masse plus ou moins volumineuse de protoplasme qui héberge le noyau. Le corps cellulaire doit comprendre encore, à notre avis, au moins toute la partie voisine du tronc protoplasmique d'où naissent les autres prolongements.
FiG. 13*.
Bifurcation dans un ganglion rachidicn de chien. Gross. : looo D. (d'après A. Michotte).
ir. c. : Tronc cellulaire.
pr. c. : Prolongement central.
pr. pér. ;"Prolongementfpériphérique.
FiG. 134.
Coupe transversale d'un ganglion de lombric (d'après V. Lenhossek).
Le corps cellulaire est, en effet, quelque chose de très difficile à définir et surtout à délimiter. Quand on n'examine que les cellules nerveuses des mammifères
dont tous les prolongements naissent directement d'une masse centrale entourant le noyau, la chose paraît simple. Mais il n'en est plus de même chez certains vertébrés inférieurs (salamandre) et surtout chez les animaux inférieurs. Ici, la masse de protoplasme englobant le noyau est excessivement réduite; de plus, elle semble avoir été étirée elle-même en un tronc protoplasmatique plus ou moins volumineux, d'où naissent de nombreux prolongements secondaires, et qui se continue lui-même, à une distance parfois considérable de la masse principale, avec un prolongement de nature spéciale connu sous le nom de prolongement cylindraxile. On se demande, dans ces conditions, s'il ne conviendrait pas de comprendre sous le nom de corps cellulaire
Quelques cellules nerveuses bipolaires de la muqueuse olfactive de la souris blanche.
FiG. 136.
Cellule nerveuse multipolaire de la moelle d'un embryon de veau.
non seulement la petite masse de protoplasme enveloppant le noyau, mais encore toute la partie du tronc protoplasmatique comprise entre cette masse et l'origine du prolongement cylindraxile. Si cette manière de concevoir les choses correspond
à la réalité, toutes les cellules morphologiquement unipolaires des animaux inférieurs rentreraient dans le groupe des cellules multipolaires.
Cellules bipolaires. La plus simple de toutes les cellules nerveuses nous paraît être la cellule bipolaire, fig. 135. On la rencontre essentiellement dans les éléments nerveux sensitifs périphériques :
cellules bipolaires de la muqueuse olfactive, cellulesbipolaires delà rétine, cellules bipolaires du ganglion spiral et du ganglion de ScARPA du nerf acoustique, cellules en apparence unipolaires des ganglions cérébro-spinaux. On l'observe encore, par ci par là, dans les différentes régions de l'axe céiébro-spinal et d'une façon toute spéciale dans la corne d'AMMON du télencéphale.
Cellules multipolaires. Les cellules nerveuses qui entrent dans la constitution de l'axe cérébro-spinal des mammifères sont presque toutes multipolaires, fig. 130, 137 et 138.
Cellules de Purkinje du cervelet d'un enfant nouveau-nés
SV
FlG, 138.
Cellule de la corne antérieure de la moelle dorsale d'un enfant né à 7 mois.
Morphologie et physiologie des prolongements. — Les prolongements d'une cellule nerveuse bipolaire ou multipolaire n'ont pas tous ni les mêmes caractères morphologiques, ni la même valeur physiologique.
Depuis longtemps déjà (i85i), Rud. Wagner (25) a établi que, parmi les prolongements des cellules nerveuses de l'organe électrique de la torpille, un seul était en relation directe avec une fibre nerveuse.
En i865, Deiters (27) a non seulement confirmé cette observation de Wagner déjà admise par Remak (26) pour toutes les cellules motrices, mais, en se basant sur des recherches très étendues, il est arrivé à cette conclusion importante qu'il ne s'agissait pas là d'un cas particulier, mais d'une disposition générale, commune à toutes les cellules nerveuses. Ce prolongement unique, se continuant avec le cylindre-axe d'une fibre nerveuse, a reçu de Deiters le nom de prolongement cylindraxile. On l'a appelé pendant longtemps prolongement de Deiters. Tous les autres prolongements, en s'éloignant de la cellule d'origine, se divisent et se subdivisent en diminuant rapidement d'épaisseur, pour se perdre finalement dans la substance fondamentale. Deiters leur a donné le nom de prolongements proloplasmatiques, parce qu'ils ont l'aspect granuleux du protoplasme cellulaire. Toute cellule nerveuse se trouve ainsi pourvue, d'après Deiters, de deux espèces de prolongements dont les caractères distinctifs sont nettement tranchés : un prolongement cylindraxile à contours lisses et réguliers, dépourvu de branches collatérales et se continuant avec le cylindre-axe d'une fibre nerveuse, et des prolongements protoplasmatiques à contours irréguliers, d'aspect granuleux, diminuant rapidement de volume, émettant de nombreuses ramilles collatérales et se perdant dans la substance fondamentale, sans que Deiters ait pu établir leur véritable terminaison.
La division des prolongements d'une cellule nerveuse en prolongements cylindraxiles et prolongements protoplasmatiques, établie par Deiters, fut généralement acceptée par les auteurs.
En employant la coloration par le chlorure d'or, Gerlach (28) put mettre en évidence (1871), dans toute l'étendue de la substance grise de l'axe cérébrospinal, un treillis inextricable de fines fibrilles nerveuses. Il considéra ce treillis comme un véritable m^a/^ formé par des anastomoses entre les dernières ramifications des prolongements protoplasmatiques de toutes les cellules nerveuses, de telle sorte que, grâce à ce réseau, les cellules nerveuses de tout l'axe cérébro-spinal étaient en continuité directe les unes avec les autres. C'est là le réseau nerveux de Gerlach, dont l'existence fut acceptée sans conteste par presque tous les physiologistes.
Gerlach admettait en outre que plusieurs petites branches de son réseau pouvaient se réunir en un petit faisceau et devenir ainsi le cylindre-axe d'une fibre nerveuse, soit d'une fibre des cordons blancs de la moelle elle-même, soit d'une fibre des racines postérieures des nerfs spinaux.
Le cylindre-axe d'une fibre nerveuse pouvait donc avoir une double origine : ou bien provenir d'une cellule nerveuse comme prolongement cylindraxile ainsi qu'il l'admettait pour les fibres des racines antérieures des nerfs spinaux, ou bien
provenir des prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses par l'intermédiaire du résau nerveux, comme il croyait pouvoir l'affirmer pour les fibres des racines postérieures.
Contrairement à la conclusion de Deiters, Gerlach n'admet pas l'existence d'un prolongement cylindraxile à toute cellule nerveuse : les cellules motrices seules seraient pourvues de ce prolongement auquel Gerlach donne le nom de prolongement nerveux. Il existerait donc, dans l'axe cérébro-spinal, deux espèces de cellules nerveuses morphologiquement différentes : les unes seraient en continuité directe avec les fibres des racines antérieures et avec le réseau nerveux, les autres ne seraient en relation qu'avec le réseau nerveux.
De 1871 à i885, Golgi, professeur à Pavie, publia une série de travaux importants sur la structure interne des centres nerveux. Il fit connaître en même temps une méthode nouvelle, connue sous le nom de méthode de Golgi, qui donne des résultats tellement nets, des images à ce point claires et complètes, qu'elle a ouvert une ère nouvelle pour nos connaissances de la fine structure de l'axe cérébro-spinal.
Golgi a fait connaître plusieurs procédés ; le plus simple, celui qui en même temps donne les résultats les plus rapides et les plus constants, consiste à durcir de petits morceaux de tissu nerveux pendant deux, trois, quatre ou cinq jours dans le mélange suivant :
Bichromate de potassium à 3 "/o 4 parties
Acide osmique à i "/" i partie
Après durcissement, on lave rapidement les morceaux dans l'eau distillée, puis on les porte pendant un ou deux jours ou plus dans une solution de nitrate d'argent à 0,75 %. Il se forme un précipité rouge de chromate d'argent qui se dépose dans les cellules nerveuses. Les morceaux sont ensuite enrobés à la celloïdine et coupés au microtome. Les coupes, déshydratées dans la créosote et éclaircies dans l'essence de térébenthine, sont montées dans la laque de Damar dissoute dans le xylol.
Par cette méthode, les cellules nerveuses sont colorées avec tous leurs prolongements : vues au microscope, elles présentent dans toute leur étendue une belle coloration noire. Les cylindres-axes des fibres nerveuses ne sont imprégnés par le chromate d'argent que pour autant qu'ils sont dépourvus de myéline. C'est pour ce motif que, chez l'adulte, la méthode de Golgi ne colore que les cellules nerveuses, les fibres du système nerveux sympathique, les fibres des filets olfactifs et encore certaines fibres nerveuses normalement dépourvues de gaine de myéline. Pour colorer les fibres nerveuses de l'axe cérébro-spinal, il faut appliquer la méthode de Golgi au système nerveux d'embryons ou d'animaux nouveau-nés, à une époque où les fibres nerveuses ne possèdent pas encore leur gaine de myéline.
A l'aide de sa méthode, Golgi a prouvé les faits suivants :
Toute cellule nerveuse est pourvue de prolongements protoplasmatiques et d'un prolongement cylindraxile toujours unique.
Les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses ne s'anastomosent pas entre eux. Ils se terminent toujours librement dans l'axe cérébrospinal. Ce sont des prolongements épais, à contours irréguliers ; leur longueur est variable. Ils diminuent rapidement de volume, en émettant un grand nombre de branches collatérales qui se divisent et se subdivisent à leur tour.
Le prolongement C3'lindraxile a des caiactères tout particuliers. Il naît, soit directement du corps cellulaire, soit de la base d'un des prolongements protoplasmatiques, au moyen d'un petit cône triangulaire. Ses contours sont nets, réguliers,
Cellule nerveuse de l'écorce cérébralè d'une souris blanche âgée de neuf jours.
pr. froi. : Prolongement protoplasmatique. fr. cyl. : Prolongement cylindraxile.
coll. : Branches collatérales du prolongement cvlindraxile.
xîomme taillés à l'emporte-pièce. Contrairement à l'opinion de Deiters, ce prolongement cylindraxile émet aussi sur son trajet de fines branches collatérales, FIG. 139.
Le prolongement cylindraxile peut se comporter de deux façons différentes.
Tantôt il est excessivement long et conserve sur toute sa longueur son diamètre primitif tout en émettant, au moins dans le plus grand nombre des cas, des branches collatérales fig. 139 ; tantôt il est beaucoup plus court et, arrivé à une petite distance du corps cellulaire, il se divise et se subdivise de façon à produire, par l'entrelacement de ses branches de division, un treillis inextricable, fig.
140. Il avait semblé à Golgi que les cellules de la première espèce étaient surtout abondantes dans les cornes antérieures de la moelle d'où sortent les racines motrices, tandis que les cellules de la seconde espèce prédominaient dans les cornes postérieures, au voisinage immédiat des racines sensitives. Se basant sur ce fait, il crut avoir trouvé un caractère morphologique permettant de distinguer une cellule motrice d'une cellule sensitive : toute cellule nerveuse pourvue d'un prolongement cylindraxile long serait une cellule motrice; toute cellule nerveuse pourvue d'un prolongement cylindraxile court serait une cellule sensitive.
Dans les préparations où l'imprégnation par le chromate d'argent avait été
quelque peu complète, Fig. 140.
Golgi put encore constater Cellule nerveuse à cjdindre-axe court de la couche l'existence, dans toute l'éten- granuleuse du cervelet d'un chat âgé de 8 jours, due de la substance grise, d'un entrelacement de fines fibrilles nerveuses, déjà signalé par Gerlach à la suite de la coloration par le chlorure d'or. Golgi est tenté de croire qu'il s'agit là d'un réseau nerveux diffus. Il l'affirme même catégoriquement dans un travail spécial publié en 1891 (29). Contrairement à l'opinion de Gerlach, ce réseau ne serait pas formé par les prolongements protoplasmatiques
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd. II
des cellules nerveuses, mais il aurait une origine plus complexe. Il résulterait des anastomoses de toutes les fibrilles de nature cylindraxile qui entrent dans la substance grise : ramifications cylindraxiles des cellules nerveuses sensitives de GoLGi, collatérales du prolongement cylindraxile des cellules nerveuses motrices, collatérales que les fibres de la substance blanche envoient dans la substance grise sur toute la longueur de l'axe cérébro-spinal.
Les fibres sensitives des racines postérieures de la moelle prendraient leur origine dans ce réseau nerveux.
D'après Golgi, la différence entre les prolongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile d'une cellule nerveuse n'est pas seulement morphologique, elle est encore fonctionnelle. Le prolongement cylindraxile seul serait de nature nerveuse, aussi l'appelle-t-il le prolongement nerveux ; seul il jouirait de la propriété de transmettre l'ébranlement nerveux, de sorte que seul aussi il remplirait la véritable fonction nerveuse ; pour ce motif, il l'appelle encore prolongement fonctionnel. Les prolongements protoplasmatiques, au contraire, ne seraient pas de nature nerveuse. « Ils tendraient toujours, dit Golgi (29), à se porter vers les points dépourvus de fibres nerveuses et se mettraient en connexion avec les cellules connectives et avec les parois des vaisseaux. On peut admettre en conséquence, conclut-il, qu'ils doivent servir à la nutrition et que leur rôle essentiel consiste à conduire le plasma nutritif des vaisseaux sanguins et des cellules connectives aux éléments nerveux. » Les prolongements protoplasmatiques constitueraient ainsi un simple appareil de nutrition pour les éléments nerveux.
Ces résultats des recherches de Golgi, accueillis d'abord avec beaucoup de défiance, furent bientôt confirmés dans les diverses régions des centres nerveux par MoNDiNO, Martinotti, L. Sala, Monti, Marchi, Fusari, Nansen et d'autres.
En 1888, Cajal a repris, dans un grand nombre de travaux (29'''''), l'étude de la structure des centres nerveux au moyen de la méthode au chromate d'argent. Il a retrouvé les deux espèces de cellules nerveuses décrites pour la première fois par Golgi. Mais, d'après ses recherches, les cellules sensitives de Golgi se trouvent aussi dans des régions physiologiquement reconnues comme motrices, et les cellules considérées comme motrices par Golgi existent en nombre considérable dans des régions manifestement sensitives. Aussi abandonne-t-il toute distinction morphologique entre cellules motrices et cellules sensitives et divise-t-il les cellules nerveuses en cellules à cylindre-axe long et cellules à cylindre-axe court, sans rien préjuger quant à leur fonction spéciale ; tout au plus considère-t-il les cellules à cylindre-axe abondamment ramifié comme ayant probablement pour fonction de transmettre l'ébranlement nerveux en même temps à un grand nombre de cellules nerveuses, de là le nom de cellules d'association sous lequel il les désigne quelquefois. Schafer leur donne le nom de cellules intermédiaires, et v, Lenhossek, celui de dendraxones.
L'entrelacement de fines fibrilles nerveuses, signalé par Gerlach et par Golgi et considéré par ces deux auteurs comme constituant un véritable réseau, existe dans toute l'étendue de la substance grise, fig. 141. Mais ces fibrilles, tout en s'enchevêtrant les unes dans les autres, ne présentent nulle part de véri-
FiG. 141.
Coupe transversale de la moelle lombaire d'un chat de deux jours montrant l'entrelacement des fibrilles nerveuses dans la substance grise.
Terminaisons nerveuses dans des muscles striés du museau du rat blanc.
tables anastomoses. C'est un des grands mérites de Cajal d'avoir prouvé que la terminaison du prolongement cylindraxile ou de ses branches collatérales se fait toujours par des ramifications libres et indépendantes quelque soit l'endroit où elle s'effectue, que ce soit dans un organe périphérique, fig. 143, ou dans une partie quelconque de l'axe cérébro-spinal, fig. 143.
Ces observations de Ramon y Cajal ont été confirmées par Kolliker, par nousmême, von Lenho?sek, Retzius, Pedro Ramon, Cl. Sala et acceptées par His (3o), Edinger (3i), Waldeyer (32), ScHArER (33), KuPFFER (34) et tous ceux, à de rares exceptions prés, qui, pendant une dizaine d'années (de 1888 à 189S), se sont occupés de la structure interne du sislème nerveux des vertébrés. La continuité entre toutes les cellules nerveuses au moyen d'un réseau nerveux, admise par Gerlach, par Golgi et par ses élèves, avait d'ailleurs été mise en doute par Forel (35) en iSS-'. Des recherches embryologiques étendues avaient déjà, en 18S6, conduit His à admettre l'indépendance des cellules nerveuses centrales et la terminaison libre des fibres sensitives dans la moelle.
Il résulte donc de tout ce qui précède — et ce sont là les seules données que
vous ayez à retenir — que les cellules nerveuses et les fibres nerveuses forment par leur ensemble ce qu'on appelle les éléments nerveux.
Mais ces fibres nerveuses et ces cellules nerveuses ne constituent pas des éléments indépendants. Il n'existe pas, dans l'organisme tout entier, une seule fibre nerveuse qui ne soit en connexion avec une cellule ner- FiG. 143. e a - to te fibre n r-
Ramifications terminales d'une branche collatérale veuse, cai u 1appartenant à ime des fibres des cordons postérieurs veuse possède un cylindredans la moelle lombaire d'un embryon de veau. axe, et tout cylindre-axe se continue avec l'axone d'une cellule nerveuse. Le seul et unique élément nerveux, c'est la cellule nerveuse avec tous ses prolongements. Cette cellule nerveuse ainsi comprise est une espèce d'unité nerveuse à laquelle Waldeyer (32) a donné le nom de neurone.
Nous avons vu plus haut que, d'après Gerlacii, il existerait dans le système nerveux central deux espèces de fibres nerveuses, les unes qui seraient en connexion avec une cellule nerveuse de la substance grise, les autres qui seraient indépendantes de toute cellule nerveuse et trouveraient leur origine dans le réseau nerveux. Cette iilée, de l'existence de fibres nerveuses sans connexion anatomique directe avec une cellule nerveuse, généralement abandonnée depuis les recherches de Cajal faites avec la méthode de GoLGi, a été re[)rise dans ces derniers temps par Nissl (36), non pas comme conclusion directe d'observations anatomi(iues précises, mais comme conclusion indirecte.
Dans certaines régions du système nerveux central, il existe une disproportion entre le nombre des fibres nerveuses et relui des cellules nerveuses. Cela est surtout frappant dans les hémisphères cérébraux de l'homme, où la quantité extraordinaire de fibres nerveuses serait, d'après Nissl. hors de proportion avec le nombre des cellules nerveuses de l'écorce, des ganglions gris sous-corticaux et des noyaux gris de la région sous-thala-
mique donnant origine à des fibres hémisphériques. Cette disproportion ne s'explique pas par le fait que le prolongement cylindraxile d'un certain nombre de cellules nerveuses se biturque pour donner naissance à deux fibres distinctes. D après Nissl, elle ne s'expliciuerait pas non plus par le fait que chaque prolongement cylindraxile de cellule nerveuse émettrait un grand nombre de collatérales pouvant devenir le cyhncire-axe de fibres nerveuses myéliniques, en supposant que ces collatérales nombreuses puissent exister. D'où NissL conclut qu'un très grand nombre de fibres myéliniques doiventavoir une origine exiracellnlairc, c'est-à dire que les neurofibrilles de toutes ces fibres nerveuses ne sont pas la continuation des fibrilles renfermées dans le cône d'origine de cellules nerveuses déterminées.
Cette conclusion de Nissl a été admise par Bethe (37). Celui-ci estime que Nissl a démontré indirectement que des fibres nerveuses sans connexion directe avec des cellules nerveuses doivent exister « Dass es solche Fasern geben muss, hat Nissl indirect bewiesen». Nous ne paitageons pas cette opinion de IslissL admise par Bethe, car nous pensons qu'un fait anatomique ne peut être établi que par l'observation directe et nullement par des raisonnements, quelque ingénieux qu'ils puissent être.
Un élément nerveux ou un neurone est donc une cellule nerveuse avec tous les prolongements qui en dépendent. Le plus grand nombre des neurones possèdent deux espèces de prolongements : des prolongements protoplasmatiques ou dendrites (His) et au moms un prolongement cylindraxile, généralement destine à se continuer avec le cylindre-axe d'une libre nerveuse.
Les prolongements protoplasmatiques ne constituent cependant pas une partie indispensable de tout neurone. ISious avons vu, en ellet, qu'il existe, même chez les vertébrés supérieurs, des cellules nerveuses manifestement unipolaires. Ces cellules ne sont constituées que d'une masse plus ou moins volumineuse de protoplasme d'où naît directement le prolongement cylindraxile. Nous avons vu, d'autre part, que chez les animaux inférieurs les prolongements protoplasmatiques, de même que le prolongement cylindraxile, ne naissent pas directement de la masse de protoplasme entourant le noyau, mais que cette masse centrale s'etire, s'allonge en formant un tronc plus ou moins volumineux et plus ou moins étendu d'oii naissent alors les deux espèces de prolongements. Ces dispositions jettent un jour tout nouveau sur la valeur des prolongements protoplasmatiques. Ceux-ci, non seulement se développent insensiblement dans le cours du développement ontogenique, mais dans le cours du développement phylogcnique nous voyons le corps cellulaire s'étaler en quelque sorte et se ramifier davantage au fur et à mesure que l'on remonte dans la série des vertèbres. Les prolongements protoplasmatiques ne représentent, en dernière analyse, qu'une expansion du corps cellulaire ne paraissant avoir d'autre but que d'agrandir sa surface pour faciliter et multiplier les contacts avec d'autres neurones; ils forment un seul tout avec le corps cellulaire dételle manière que le neurone se réduit en définitive à une masse plus ou moins étalée de protoplasme d'où naît l'axone.
Si l'on examine un grand nombre de cellules nerveuses au point de vue de leur richesse en ramifications protoplasmatiques, on arrive à se convaincre qu'il n'y a pas de relation constante entre le nombre, l'épaisseur et la longueur de ces ramifications d'une part et le volume du corps cellulaire d'autre part. A côté de cellules volumineuses complètement dépourvues de ramifications protoplasmatiques (.cellules unipolaires;, on trouve des cellules a corps cellulaire peu développe, mais pourvu de nombreuses dendntes richement ramifiées.
Il n'y a pas non plus de rapport constant entre le volume de la cellule nerveuse et l'épaisseur du prolongement C3'lindraxile qui en provient bien que, en général, les cellules volumineuses donnent naissance à un cylindre-axe plus épais que les petites cellules.
Il n'y a rien de fixe non plus pour ce qui concerne le point où l'axone provient de la cellule nerveuse ; car si le cône d'origine du prolongement cylindraxile naît le plus souvent, chez les mammifères, du corps cellulaire lui-même ; on le voit, chez les autres vertébrés et surtout chez les invertébrés, provenir généralement d'un tronc protoplasmique, à une distance parfois considérable de la masse de protoplasme enveloppant le noyau. Il est même curieux de constater que l'origine de l'axone semble se rapprocher de plus en plus du corps cellulaire au fur et à mesure que l'on remonte dans la série des vertébrés.
Il n'y a pas de régularité non plus dans l'épaisseur d'un prolongement cylindraxile donné. Il est d'observation constante qu'au delà du cône d'origine le prolongement cylindraxile s'amincit considérablement sur une partie de son trajet pour s'élargir ensuite. Il garde alors un diamètre plus ou moins uniforme malgré l'abandon de ramifications collatérales et il peut, même dans ses ramifications périphériques, présenter des épaississements qui le rendent, par places, plus épais qu'au niveau de son origine [Van Gehuchten Oy'''^)].
Les dénominations de ckiidriies et de prolongement cylindraxile ou prolongement du nerf ne sont pas tout-à-fait satisfaisantes. Cela est surtout vrai pour le prolongement de la cellule nerveuse que l'on a désigné jusqu'ici sous le nom de prolongement cylindraxile. Ce mot vient de Deiters et a été appliqué au seul prolongement de la cellule nerveuse qui va devenir le cylindre-axe d'une fibre nerveuse ; c'est même exclusivement parce que ce prolongement devient le cylindre-axe d'une fibre nerveuse que Deiters l'a appelé prolongement cylindraxile. Or, nous savons maintenant qu'il existe un grand nombre de cellules nerveuses qui possèdent un prolongement cylindraxile, bien que celui-ci ne devienne pas le cylindreaxe d'une fibre nerveuse : tel le prolongement spécial des cellules de Golgi, tel encore le prolongement cylindraxile des petites cellules constitutives de la couche granuleuse du cervelet, etc. En présence de ces faits et, en nous basant sur ce fait, que nous démontrerons plus tard, que le sens de la conductibilité est différent dans les deux espèces de prolongements (lui dépendent d'une cellule nerveuse, nous avons proposé (38) de diviser ces prolongements en prolongements cellulipétes et prolongements cellulifnges, division admise également par Cajal (6). Schafer (33) propose de désigner le prolongement cjdindraxile sous le nom de neurone, Rauber (39) préfère le mot neurite et d'autres parlent de prolongement principal, La dénomination morphologique qui est, à notre avis, la meilleure c'est celle proposée par Kôlliker (40) : le prolongement cylindraxile s'apellcrait axone. Pour éviter tout malendu voici les dénominations dont nous nous servirons dans la suite :
Le prolongement de la cellule nerveuse que Deiters a appedé prolongement cylindraxile, nous le désignerons d'une façon indifférente sous les noms de prolongement cylindraxile, prolongement cellulijiige ou axone, mais en faisant remarquer que le sens que nous attachons au mot prolongement cylindraxile est tout différent que celui que Dëitkrs y attachait. Pour nous, le prolongement cylifidraxile ou l'axone est ce prolongement spécial d'une cellule nerveuse qui, dans l'immense majorité des cas, se distingue de tous les autres par ses caractères morphologiques et qui jouit de la conductibilité cellulifuge, que ce prolongement devienne ou ne devienne pas le cylindre-axe d'une fibre nerveuse.
Pour tous les autres prolongement d'une cellule nerveuse nous gardons la dénomination de prolongements protoplasmatiques, dendrites ou prolongements cellulipétes.
Dans l'état actuel de nos connaissances, nous devons admettre que les prolongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile d'une cellule nerveuse
se terminent librement, et que, par conséquent, les éléments nerveux, qui entrent dans la constitution de l'axe cérébro-spinal, restent indépendants les uns des autres, n'agissent et ne peuvent agir les uns sur les autres que par contiguïté ou par contact.
L'entrelacement compact de fines fibrilles nerveuses — qui existe dans toute l'étendue de la substance grise et qui a été signalé tout d'abord par Gerlach, puis par GoLGi, Ramon y Cajal, Kôlliker, nous-même, v. Lenhossek, Retzius et beaucoup d'autres — , ne doit pas être considéré comme un véritable réseau, mais comme un simple enchevêtrement sans anastomoses. C'est à cet enchevêtrement de fibrilles, à la fois protoplasmatiques et cylindraxiles, que His a donné le nom de neuropile.
Les recherches de von Lenhossek (41) sur le système nerveux du lombric, celles plus étendues encore de Retzius (42), le savant histologiste de Stockholm, sur le système nerveux d'un grand nombre de vers et de mollusques, — recherches qui ont été entreprises avec la méthode de Golgi — prouvent que la même indépendance des éléments nerveux existe chez les animaux inferit urs. Chez ces di rniers, le neuropile de His (orrespond à ce que Leydig avait désigné depuis longtemps déjà sous le nom de Punhtsiihstam.
Ce qui apporte à cette manière de voir un appui considérable, ce tont les résultats obtenus par Retzius dans ses belles recherches sur le système nerveux des crustacés, recherches exécutées par la méthode au bleu de méthylène ou méthode de Ehrlich,
En 1886, Ehrlich (43) a découvert ce fait important, que l'injection intraveineuse d'une solution de bleu de mélhjdéne, chez un animal vivant, détermine la coloration exclusive des éléments nerveux, dès que les tissus ainsi injectés arrivent au contact de l'air. La même coloration s'obtient lorsqu'on laisse des tissus enlevés à un animal fraîchement tué s'imbiber quelque temps dans la même solution.
Cette méthode avait, au début, l'immense désavantage de ne pas donner des préparations durables, la coloration disparaissant au bout d'une quinzaine de minutes. La fixation des pièces par le molybdaie d'ammoniaque, recommandée par Bethe, a fait disparaître cet inconvénient.
Avec la méthode de Ehrlich, Retzius a montré que le sy-stème nerveux des animaux inférieurs est constitué également d'tléments nerveux ou de neurones indépendants. Cajal, qui a appliqué cette méthode chez les mammifères adultes, a démontré que les résultats qu'elle fournit ne font que confiimer ceux obtenus par la méthode au chromate d'argent.
Nous avons vu plus haut que, d'après Golgi, il existe une différence non seulement morphologique mais fonctionnelle entre les prolongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile. Celui-ci seul serait de nature nerveuse; tous les autres ne constitueraient que des appareils de nutrition destinés à se mettre en contact avec les parois des vaisseaux pour y puiser les aliments nutritifs nécessaires à la vie de la cellule. Admise par Nansen (44) et par les élèves de Golgi [L. Sala (45), Martinotti (46), etc.], cette relation entre les prolongements protoplasmatiques et les parois des vaisseaux sanguins a été contestée par tous les auteurs qui, depuis douze ans, ont appliqué la méthode au chromate d'argent à l'étude de la structure des centres nerveux.
Ce qui prouve que les prolongements protoplasmatiques sont de nature nerveuse et qu'elles jouissent de la conductibilité nerveuse, au même titre que le corps cellulaii-e et le prolongement cylindraxile, ce sont les dispositions spéciales des éléments nerveux dans divers endroits du névraxe : le bulbe olfactif, les lobes optiques, etc.
Dans le bulbe olfactif des mammifères, on a démontré [Cajal (47), Van Gehuchten et Martin {48), Retzius (49), Kolliker (5o)] que les grandes cellules
mitrales, qui forment la première rangée cellulaire de la couche grise du bulbe, ne viennent en contact avec les filets olfactifs que par leurs prolongements protoplasmatiques, fig. 144. Dans ce cas, l'ébranlement nerveux amené par les filets olfactifs ne peut être transmis à la cellule mitrale qu'en passant par les prolongements protoplasmatiques. La même disposition se retrouve dans les couches les plus superficielles des lobes optiques des oiseaux [Cajal (5i) et Van Gehuchten (52)], où les fibres du nerf optique ne viennent en contact qu'avec les prolongements protoplasmatiques des cellules optiques, fig. 145. Une disposition analogue, plus démonstrative encore, se retrouve dans la moelle épinière des batraciens et notamment de la salamandre [Van Gehuchten (53)] : ici les cellules nerveuses de la substance grise envoient leurs prolongements protoplasmatiques richement ramifiés entre les fibres de la substance blanche ; d'autre part, les collatérales nées des fibres de cette substance blanche sont généralement des collatérales courtes se ramifiant et se terminant dans la substance blanche elle-même; il suit de là que les ébranlements nerveux, transmis par ces fibres de la substance blanche, ne peuvent arriver aux cellules nerveuses qu'en passant par les prolongements protoplasmatiques qui dépendent de ces dernières. Dans tous ces cas, il est évident que les prolongements protoplasmatiques doivent être de nature nerveuse et servir à la conduction nerveuse.
Ces observations ont établi la nature nerveuse non seulement du prolongement cylindraxile et de sa cellule d'origine, mais encore de tous les prolongements protoplasmatiques.
La différence morphologique qui sépare les prolongements protoplasmatiques du prolongement cylindraxile n'est donc pas bien profonde, puisque les deux espèces de prolongements sont de nature nerveuse. Elle ne réside en somme que dans quelques caractères extérieurs. Nous verrons d'ailleurs que, dans certaines circonstances, toute différence morphologique peut même disparaître complètement. Il en est ainsi notamment pour les cellules nerveuses des batraciens, où les caractères morphologiques des prolongements protoplasmatiques se rapprochent tellement de ceux du prolongement cylindraxile, que Ladowsky (54) a décrit tous les prolongements des cellules nerveuses comme des prolongements cylindraxiles.
La différence physiologique semble nulle, puisque tous les prolongements jouissent de la conduction nerveuse.
Une étude comparée des différents éléments nerveux montre cependant que le sens suivant lequel se fait la conduction nerveuse varie dans les deux espèces de prolongements.
Dans les prolongements protoplasmatiques, l'ébranlement nerveux se transmet toujours des ramifications terminales vers la cellule d'origine, tandis que dans le prolongement cylindraxile la transmission se fait de la cellule nerveuse vers les ramifications terminales. Les prolongements protoplasmatiques possèdent donc la conduction cellulipète : ils recueillent autour d'eux les ébranlements venus des éléments voisins et les transmettent à la cellule dont ils dépendent. Le prolongement cylindraxile jouit de la conduction cellulifuge : il reçoit l'ébranlement nerveux de sa cellule d'origine et doit le transmettre aux éléments avec lesquels il arrive en contact.
FiG. 144.
Schéma montrant le trajet des filets olfactifs et leur contact, dans les glomérules du bulbe, avec un prolongement protoplasmatique d'une cellule mitrale, chez les mammifères.
c/. : Epithélium de la muqueuse olfactive. c. bip. : Cellules bipolaires olfactives, y. olf. : Inlets olfactifs.
gi. : Glomérules du bulbe olfactif.
c. m. : Cellules mitrales.
pr. prot, : Prolongements protoplasmatiques. prol. cyl. : Prolongements cylindraxiles avec co/, leurs branches collatérales.
FiG. 145.
Terminaison des fibres du nerf optique dans les couches superficielles du lobe optique chez un embryon de poulet. Les ramifications cylindraxiles ne viennent en contact qu'avec les ramifications protoplasmatiques des cellules nerveuses du lobe optique.
y. oft. : Fibres du nerf optique.
ram, t. : Leurs ramifications terminales, pr. prot. : Prolongements protoplasmatiques. pr. cyl. : Prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses du lobe optique.
— lyo —
Cette hypothèse, que nous avons émise (55) le premier d'une façon quelque peu dubitative en 1891, et que nous avons développée dans nos recherches ultérieures, a été défendue également par Cajal (56) sous le nom de théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux. D'après cette théorie, les prolongements protoplasmatiques avec le corps cellulaire dont ils dépendent seraient des appareils de perception de l'ébranlement nerveux, tandis que les prolongements cylindraxiles constitueraient des appareils d'application.
L'étude ultérieure vous montrera clairement que cette hypothèse se trouve en parfait accord avec les faits.
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DIXIEME LEÇON
Éléiueuts histologiques qui entrent dans la coustitutiou du système uei'veux.
{ Suite ).
Anastomoses entre cellules nerveuses et entre fibres nerveuses. Théories de Apathy, Held, Bethe et Nissl.
Nous avons vu^ dans la dernière leçon, qu'en se basant sur les résultats fournis par la méthode d'imprégnation de Golgi nous devons admettre que les éléments nerveux ou les neurones sont indépendants les uns des autres ; ils ne s'anastomosent, en effet, entre eux ni par leurs ramifications protoplasmatiques, ni par leurs ramifications cylindraxiles. Nous avons conclu de là que, dans les centres nerveux, il n'existe ni réseau de Gerlach, ni réseau de Golgi.
Cette indépendance anatomique des éléments nerveux n'est cependant pas généralement admise.
Un fait important, sur lequel l'accord est bien près de s'établir au moins pour le système nerveux central des vertébrés, c'est que les larges anastomoses entre prolongements protoplasmatiques, observées par tant d'auteurs il y a 3o à 40 ans, font généralement défaut chez l'animal adulte. On peut certes les observer dans quelques rares préparations, mais on doit les considérer comme des productions anormales, comme des choses exceptionnelles, des anomalies ou des monstruosités beaucoup moins fréquentes que quelques auteurs ne sont disposés à l'admettre, dont nous avons le droit et même le devoir de ne pas tenir compte quand il s'agit de nous former une idée générale des connexions anatomiques qui relient entre eux les éléments constituants du système nerveux central.
C'est à cette opinion, que nous avons soutenue depuis longtemps déjà (i), que Bethe s'est rallié tout récemment : « Tout homme au courant de la situation réelle doit reconnaître, dit-il (,2j, iiue ces larges anastomoses manquent généralement dans le système nerveux central des vertèbres, et l'on peut dire, sans crainte de se tioniper, que les quelques auteurs qui regaident ces anastomoses comme une disposition naïuielle et 13'pique ne le font qu'en se basant sur des préparations mai faites (qui ne sont pas difficiles à obtenir) et sur dei: observations incomplètes. On observe (iuelc]uefois dans la rétine et même dans la moelle de larges anastomoses entre deux cellules nerveuses ; mais ce sont la des cas excessivement rares qui ne correspondent sûrement pas à des productions normales »•
Ces larges anastomoses interceliulaires ont surtout été signalées par Dogiel (.3) dans la rétine des veitebres au moyen de la méthode au bleu de méthylène. Elles sont niées par Cajal Kallius (5j et Ketzrs (6) n'aamettent leur existence qu'entre les prolongements ascendants des cellules bipolaires. JBouin (7) ne les a observées qu'entre les prolonge-
ments des spongioblastes. En se servant de la méthode de coloration des nenrofibrilles que Bethe a fait connaître, Embden (8) et Vogt (g) on signalé l'existence d'anastomoses intercellulaires surtout entre les cellules horizontales de la couche intergranaleuse. Tout récemment Guido Sala (io), un élève de Golgi, en étudiant les cellules de la rétine par la méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal, déclare qu'il s'agit là sans doute d'erreurs d'observation parce que, dans ses préparations, les prolongements des cellules nerveuses restent indépendants sur tout leur parcours.
Mais si l'absence d'anastomoses entre gros troncs protoplasmatiques est généralement admise, beaucoup d'auteurs récents combattent cependant l'indépendance anatomique des éléments nerveux. Les faits mis en évidence par la méthode de Golgi n'auraient pas, à leurs yeux, la valeur démonstrative qu'on s'était plu à leur attribuer et cela parce que, d'après eux, l'imprégnation des éléments nerveux par le chromate d'argent n'est jamais complète. Cette imprégnation n'intéresserait que la gaine protoplasmatique qui enveloppe les fibrilles nerveuses. Les bouts libres, que l'on observe dans les préparations faites avec la méthode de Golgi, ne représentent pas les extrémités réelles des fibrilles ou partie conductrice des éléments nerveux, mais uniquement les extrémités des gaines périfibrillaires. L'indépendance observée dans les préparations osmio-bichromiques n'est donc qu'apparente : au-delà de ce qui se trouve imprégné existent les fibrilles qui échappent à cette imprégnation. Pour pouvoir juger des connexions réelles des éléments nerveux il faut donc recourir à des méthodes spéciales, permettant de colorer les fibrilles conductrices ellesmêmes et non la gaine protoplasmatique qui les enveloppe incomplètement.
Théorie de Apathy. — Apathy (ii) le premier est entré dans cette voie. Il a étudié, avec de nouvelles méthodes de coloration, surtout le système nerveux des hirudinées et les lombrics. Il est parvenu à mettre en évidence, avec une netteté remarquable, les fibrilles du cylindre-axe des fibres nerveuses. Nous avons vu que Apathy considère chacune de ces neurofibrilles comme une unité anatomique, indépendante des fibrilles voisines, et comme formée par la réunion d'un nombre plus ou moins considérable de fibrilles plus fines, les fibrilles élémentaires, impossibles à mettre en évidence avec nos moyens actuels d'investigation.
D'où viennent ces neurofibrilles 1 Apathy admet que, dans le système nerveux, il y a deux espèces de cellules nettement différentes : les cellules nerveuses et les cellules ganglionnaires. Les cellules nerveuses produisent ce qui conduit : les neurofibrilles ; les cellules ganglionnaires produisent ce qui doit être conduit : le tonus nerveux. La cellule nerveuse a une structure complètement analogue à celle de la cellule musculaire. Elle produit de la substance conductrice (les neurofibrilles) de la même manière que la cellule musculaire produit de la substance contractile (les myofibrilles).
Les neurofibrilles s'accroissent par leurs deux extrémités en parcourant des voies préexistantes : du côté du centre elles pénètrent dans les cellules ganglionnaires ; du côté de la périphérie, dans les cellules sensorielles, les cellules musculaires, etc.
Ces fibrilles peuvent être divisées en deux groupes : les fibrilles sensitives f. s., excessivement fines, généralement réunies en faisceaux plus ou moins compacts et les fibrilles motrices/, m., beaucoup plus épaisses, existant seules ou en très petit nombre dans une fibre nerveuse.
FiG. 146.
Représentation schématique du trajet et des connexions des neurofibrilles chez les hirudinées (d'après Apathy).
Les fibrilles motrices proviennent directement des cellules ganglionnaires.
Les faisceaux de fibrilles sensitives, arrivés dans les ganglions nerveux, s'y comportent de deux façons, fig. 146 :
1°) Quelquefois ces faisceaux pénètrent directement dans les cellules ganglionnaires. Dans ces cas, les fibrilles sensitives parcourent la zone périphérique du prolongement unique de la cellule et arrivent ainsi dans le corps cellulaire où ces fibrilles primitives se résolvent en fibi-illes élémentaires ; celles-ci vont s'anamostoser les unes avec les autres et donner naissance à un réseau nerveux intracellulaire pouvant occuper une zone plus ou moins grande du protoplasme de la cellule correspondante. Dans certaines cellules, ce réseau nerveux n'occupe que la couche périphérique du corps cellulaire ; le prolongement unique de ces cellules nerveuses n'est parcouru que par des fibrilles très fines. Ce sont les cellules sensitives. (fig. 146, c. gg. s.). Dans d'autres cellules les fibrilles sensitives forment également un réseau nerveux dans la zone périphérique ; mais de ce réseau sortent des fibrilles qui se rendent en rayonnant vers un réseau nerveux central formé de fibrilles plus grosses ; celles-ci à leur tour se réunissent en une fibrille primitive beaucoup plus épaisse qui parcourt le centre du prolongement unique et peut se poursuivre jusque dans une fibre motrice. Le prolongement unique de ces cellules nerveuses est donc parcouru à la fois par des fibrilles très fines périphériques cellulipètes et par une fibrille centrale plus grosse, cellulifuge. Ce sont les cellules motrices, fig. 146, c. gg. m.
2° Les fibrilles sensitives peuvent aussi, à leur entrée dans un ganglion, ne pas se rendre dans les cellules ganglionnaires inais se résoudre directement en faisceaux plus petits de fibrilles élémentaires. Celles-ci vont s'anastomoser fréquemment avec des fibrilles voisines et constituer ainsi un réseau nerveux extracellulaire occupant toute l'étendue du ganglion. Ce réseau nerveux diffus ou réseau élémentaire diffus de Apathy, r. n. ext,, représenterait le réseau dont Gerlach a admis l'existence d'une façon hypothétique. De ce réseau diffus ou extracellulaire sortent des fibrilles primitives très fines qui se réunissent en fibrilles plus grosses. Celles-ci se rendent dans les cellules ganglionnaires pour y prendre part à la constitution du réseau intracellulaire, r. n. int.. Apathy admet que les fibrilles minces, qui proviennent du réseau nerveux difius ou extracellulaire et qui constituent la partie périphérique du réseau nerveux intracellulaire, sont sensitives ou centripètes et que la fibrille centrale plus épaisse, qui provient de la partie centrale du réseau nerveux intracellulaire, est motrice ou centrifuge.
Les fibrilles sensitives des nerfs périphériques, /. s., entrent donc dans les ganglions nerveux pour se rendre dans les cellules ganglionnaires, soit directement, soit après avoir pris part à la constitution du réseau diffus. Ces fibrilles ne se terminent pas dans ces ganglions ; elles s'y continuent avec le réseau intracellulaire et, par celui-ci, avec les fibrilles motrices.
Les fibrilles motrices, /. m., ne commencent pas dans les cellules ganglionnaires ; elles ne sont que la continuation des fibrilles sensitives après interposition du réseau nerveux.
Les cellules ganglionnaires sont simplement intercalées sur le trajet des fibrilles conductrices absolument comme les piles d'une batterie électrique se trouvent intercalées dans le réseau des fils télégraphiques.
Examinons maintenant la manière dont, suivant Apathy, ces fibrilles sensitives et motrices se comportent dans les organes périphériques.
Les fibrilles sensitives se rendent dans les cellules sensorielles soit dii^ectement, soit après avoir traversé une ou plusieurs cellules ganglionnaires, c. gg.. Dans la cellule sensorielle elle-même, fig. 146, c. s., la fibrille sensitive se résout en fibrilles élémentaires formant réseau. De celui-ci sort une fibrille unique qui parcourt le prolongement périphérique de la cellule sensorielle jusque dans le voisinage immédiat de la cuticule ; là, une partie de ses fibrilles élémentaires quittent ce prolongement pour former des fibrilles primitives qui vont se ramifier entre les cellules épithéliaies.
Un certain nombre de fibrilles sensitives se rendent directement entre les cellules épithéliaies sans entrer en connexion avec une cellule sensorielle. Toutes ces fibrilles intraépithéliales s'anastomosent les unes avec les autres de manière à former réseau. Les fibrilles sensitives ne se terminent donc nulle part. A leur extrémité périphérique elles sont unies les unes aux autres par le réseau nerveux intraépithélial. A leur extrémité centrale elles se résolvent dans le réseau nerveux extra- et intracellulaire et, par là, se continuent avec les autres fibrilles sensitives et avec les fibrilles motrices.
Les fibrilles motrices se comportent d'une façon identique. A leur extrémité centrale elles se continuent avec les fibrilles sensitives par l'intermédiaire du réseau nerveux intracellulaire. A leur extrémité périphérique, elles ne se terminent pas au niveau de la plaque motrice, mais pénètrent dans les cellules musculaires, s'y divisent un certain nombre de fois, puis sortent de ces cellules pour s'anastomoser avec les fibrilles voisines et donner ainsi naissance à un réseau moteur intercellulaire. Apathy admet une innervation analogue pour les cellules à cils vibratiles. Une neurofibrille entrerait dans chacune de ces cellules, s'y diviserait en un cône de fibrilles élémentaires de nature nerveuse allant se terminer par des bouts épaissis dans la cuticule, entre la base des différents cils. Ces bouts épaissis sont unis les uns aux autres et forment réseau.
Les fibrilles nerveuses, qu'elles soient sensitives ou motrices, forment donc, d'après Apathy, des voies conductrices continues : « Chez l'adulte, dit-il, les voies nerveuses ne se terminent nulle part ; les fibrilles primitives et les fibrilles élémentaires se continuent les unes avec les autres aussi bien à la périphérie que dans les centres par l'interposition d'un réseau nerveux, absolument comme les voies sanguines artérielles se continuent avec les voies veineuses par l'intermédiaire d'un réseau capillaire ».
Cette même structure se retrouverait dans le système nerveux des vertébrés. Apathy a examiné à cet effet les cellules de la moelle épinière et de la moelle allongée d'un poisson (Lophius), d'un batracien (Triton) et d'un mammifère (Bos).
Il admet que les fibrilles sensitives arrivent dans le corps cellulaire par les prolongements protoplasmatiques, qu'elles s'y résolvent en fibrilles élémentaires qui, en s'anastomosant les unes avec les autres, forment un réseau de neurofibrilles occupant toute l'étendue du somatoplasme. Au sortir de ce réseau les fibrilles élémentaires se réunissent de nouveau en neurofibrilles qui vont devenir les fibrilles constitutives du prolongement cylindraxile de la cellule nerveuse.
Ces recherches de Apathy forment la base anatomique de la plus importante des objections qui ait été élevée, dans le cours de ces dernières années, contre la rectitude de la doctrine des neurones, en tant que l'on considère cette doctrine comme se résumant tout entière dans le fait de l'indépendance anatomique des éléments nerveux. Ces recherches tendent, en efïet, à prouver l'existence d'un élément nerveux, la neurofibrille, indépendant génétiquement des fibres nerveuses et des cellules nerveuses qu'il ne fait que traverser, et qui serait continu depuis la surface sensible où se produit l'impression jusque dans l'organe musculaire où se manifeste la réaction. A ceux qui se refusent à admettre l'existence de cette continuité réelle entre tous les éléments nerveux, plusieurs auteurs, parmi lesquels surtout Nissl (12) et Bethe (2), opposent la netteté, la valeur démonstrative indiscutable des préparations d'APATHY.
Il y a ici, de la part de ces auteurs, une certaine exagération qu'il convient de faire ressortir et qui a une importance capitale dans la question qui nous occupe.
Il est indéniable que les préparations d'ApATHY, pour autant qu'elles se rapportent aux neurofibrilles des fibres nerveuses et au réseau endocellulaire des cellules ganglionnaires, montrent, avec une clarté et une netteté incomparables, tout ce que Apathy a décrit. Ces préparations sont des coupes d'environ 10 microns d'épaisseur, dans lesquelles les neurofibrilles sont colorées soit par l'hématéine, soit par le chlorure d'or. Ce sont quelques-unes de ces préparations que nous avons eu nous même l'occasion de voir au Congrès de Tubinge en 1900.
Mais les préparations, qui doivent montrer l'existence, dans le neuropile, d'un réseau élémentaire où toutes les fibrilles des fibres centripètes viennent se perdre, ne doivent pas être si nettes, ni si démonstratives que les autres, puisqu'ici il ne s'agit plus de coupes de ganglions colorés par le chlorure d'or, mais bien de ganglions entiers colorés par le bleu de méthylène et aplatis sous le couvre-objets. Il est évident que dans de pareilles conditions, pour peu que le nombre des fibrilles colorées soit un peu considérable, l'observation devient très difficile et des erreurs peuvent facilement se commettre.
C'est, sans aucun doute, le premier groupe seul des préparations d'ÂPATHY que Bethe (2) a en vue lorsqu'il dit (p. r6) : «kein Normalsiclitiger wird sich dem ùberzeugenden Eindruck der Apathy 'schen Pràparate entziehen kônnen, vorausgesetzt, dass nicht sein Auge durch Neid oder gekrànkte Kitelkeit getriibt ist» (!).
Ce qui prouve d'ailleurs que cette distinction à faire entre les deux groupes de préparations d'APATHY a son importance, c'est que les neurofibrilles des fibres nerveuses et le réseau des cellules nerveuses ont été retrouvées par Bethe, Prentiss, Cajal et nous-même, avec des méthodes variées, et cela exactement comme Apathy les avait décrits. Il n'en est malheureusement pas de même du réseau élémentaire diffus.
Bethe (i3) a étudié les hirudinées et les mollusques, en colorant les neurofibrilles par la méthode de Ehrlich au bleu de méthylène. Il n'a pas retrouvé, chez Carcinus Moenas, la différence radicale signalée par Apathy entre les fibrilles primitives des fibres motrices et celles des fibres sensitives. Il a vu des fibres manifestement centripètes n'avoir qu'une seule grosse fibrille, de même que des
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fibres centrifuges posséder un faisceau de fibrilles fines. Arrivées dans la substance centrale du ganglion, les fibrilles primitives perdent leur gaine périfibrillaire pour entrer dans le neuropile ; elles se divisent alors par simple écartement de leurs fibrilles élémentaires. Chez Carcinus il n'a jamais vu d'anastomoses entre les plus fines fibrilles de deux neurones. Chez la sangsue il croit cependant avoir pu se convaincre qu'une continuité réelle entre deux neurones s'établit par les fibrilles primitives et cela parce que, à certains endroits très limités, il a vu deux ou trois fibrilles se réunir en délimitant des mailles (2). Mais ces endroits ne sont pas fréquents, car il a étudié souvent un grand nombre de coupes sans rencontrer une seule anastomose.
Malgré cela, il se croit en droit d'admettre l'existence du réseau élémentaire de Apathy non seulement chez la sangsue, mais encore chez les mollusques et tous les autres animaux.
De la lecture attentive du travail de Bethe (12), il semble résulter que cet auteur admet l'existence d'un réseau élémentaire en se basant bien plus sur des considérations physiologiques que sur des observations anatomiques. En fait, il n'a pas vu d'anastomoses chez Carcinus Moenas, il admet cependant leur existence, uniquement pour expliquer le fait de la persistance de l'excitabilité réflexe de la deuxième antenne après isolement du ganglion nerveux correspondant et résection de toutes les cellules nerveuses de ce ganglion (expérience dont nous parlerons ultérieurement). Par là nous sommes obligés d'admettre, dit-il, que l'excitation, amenée par les éléments récepteurs jusque dans le neuropile, est transmise directement, sans intervention des cellules des éléments moteurs, aux fibres motrices périphériques. Le chemin parcouru est ininterrompu. Il admet donc que les fibrilles primitives de l'élément récepteur se résolvent, dans le neuropile, dans leurs fibrilles élémentaires et que celles-ci vont devenir les fibrilles primitives des éléments moteurs. Des réseaux doivent donc exister.
Mais ce réseau élémentaire, admis par Bethe, n'est pas un réseau diffus comme le pense Apathy. Pour le prouver Bethe s'appuie encore sur des considérations physiologiques : si le réseau était diffus, dit-il, toute explication des processus nerveux serait impossible et la conduction isolée, centripète et centrifuge, serait inutile puisque, dans l'organe central, tout serait mélangé d'une façon diffuse.
Il est curieux de faire ressortir ces tentatives faites par Bethe pour conclure de la valeur physiologique d'un organe à sa constitution anatomique, alors qu'il s'élève avec tant d'énergie contre ceux qui voudraient déduire la fonction d'un organe de sa constitution anatomique. Les deux procédés nous paraissent également défectueux ; mais, à tout prendre, le second nous parait cependant de loin supérieur au premier.
Prentiss (14) a étudié, sous la direction de Bethe, le neuropile chez la sangsue et chez l'écrevisse au moyen de la méthode au molybdate d'ammoniaque. Il a trouvé des réseaux, mais tous de peu d'étendue. Une connexion fibrillaire générale n'existait nulle part dans le neuropile. Les réseaux qu'il a vus étaient formés de quelques mailles unissant deux ou plusieurs fibrilles. Un réseau existerait donc dans le neuropile, mais loin d'être général et diftus, Prentiss a trouvé un grand nombre de petits réseaux plus ou moins indépendants, reliant les uns aux autres un nombre relativement petit de neurones.
Cajal (i5) a étudié les ganglions nerveux de la sangsue au moyen de sa nouvelle méthode au nitrate d'argent réduit. Il a trouvé les fibres nerveuses et les cellules nerveuses telles qu'APATHY les a décrites ; mais, dans le neuropile, il n'a nulle part trouvé la moindre trace d'anastomoses. Nous avons repris les mêmes recherches et
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Cellules ganglionnaires de la sangsue(inéthode de Cajal).
nous sommes arrivé aux mêmes résultats. Pour ce qui concerne la beauté et la netteté des préparations faites avec la méthode de Cajal, nous pouvons affirmer avec ce savant qu'elles ne le cèdent en rien aux préparations d'APATHY faites avec le chlorure d'or. Dans les cellules nerveuses, fig. 147, il existe un réseau nerveux indiscutable, dont la disposition varie quelque peu d'une cellule à l'autre, mais dont les trabécules se continuent directement avec les neurofîbrilles du prolongement unique. Dans la masse centrale du ganglion, il n'y a que des fibrilles entrecroisées dans tous les sens, sans trace aucune d'anastomoses donnant naissance à un réseau extracellulaire.
De tout cela il résulte donc que l'existence d'anastomoses réelles entre les fibrilles nerveuses qui entrent dans la constitution du neuropile, dans les ganglions des hirudinées, est loin d'être établie sur des faits indiscutables.
Il ressort des vues émises par Apaïhy que les neurofibrilles, qui existent dans
les cellules ganglionnaires, ne sont pas le produit de la difîérentiation immédiate du protoplasme cellulaire, mais représentent plutôt des individualités anatomiques- provenant de la différentiation de ce qu'il appelle les cellules nerveuses. Ces fibrilles, dans le cours du développement, se sont allongées en parcourant des voies préexistantes et ont pénétré du dehors dans le corps de la cellule ganglionnaire. Cette idée, purement théorique, ne cadre en aucune façon avec les résultats fournis par la méthode de Cajal qui montre que, dans le cours du développement, les neurofibrilles des cellules de Purkinje du cervelet, par exemple, existent
Fig. 148.
A. Cellule de Purkinje d'un embryon de chat. B. Cellule de Purkinje d'un embryon de poulet de 17 jours déjà dans le corps cellulaire (d'après A. Michotve). aloi's que celui-ci est presque
complètement dépourvu de ramifications protoplasmatiques, fig. 148. Dès que ces
prolongements se forment, les neurofîbrilles y surgissent bien que ces prolongements soient, à ce moment donné, complètement indépendants. Les neurofibrilles sont donc bien un produit de la différentiation du protoplasme de la cellule même où on les trouve.
Théorie de Held. — Depuis que la méthode de Golgi a prouvé l'existence de nombreuses ramifications cylindraxiles autour du corps des cellules nerveuses ainsi que de leurs prolongements protoplasmatiques, les auteurs ont porté leur attention sur les rapports anatomiques qui doivent exister entre ces ramifications cylindraxiles d'une part et la partie protoplasmatique de la cellule nerveuse d'autre part. Il parait évident, en effet, à priori, que si des anastomoses doivent exister entre les différents éléments nerveux, c'est à l'endroit où ces éléments arrivent en contact qu'on aura le plus d'espoir de les rencontrer. La surface du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques a donc été explorée avec les méthodes les plus variées, permettant, non seulement de colorer les ramifications cylindraxiles amyéliniques, mais encore de mettre en relief leur structure histologique.
Held (i6) le premier a entrepris ces recherches. D'après cet auteur, le protoplasme des cellules nerveuses présente une partie organisée, plus ou moins réticulée : le cytospongium , plongeant dans une masse fondamentale ; celle-ci renferme de nombreuses granulations que, par certains procédés de coloration et de différentiation, on peut parvenir à colorer d'une façon exclusive. Held les désigne sous le nom de neurosomes. Ces deux parties du protoplasme des cellules nerveuses existent également dans le prolongement cylindraxile : le cytospongium forme ici les fibrilles longitudinales unies entre elles par des trabécules transversales, il prend le nom d'axospongium ; les granulations interposées gardent le nom de neurosomes.
Ces neurosomes sont surtout abondants dans les ramifications terminales du prolongement cylindraxile, contrairement aux ramifications terminales des prolongements protoplasmatiques qui n'en renferment guère. Ces circonstances permettraient, d'après Held, d'étudier la façon spéciale dont les dernières ramifications cylindraxiles se comportent par rapport au corps cellulaire et aux prolongements protoplasmatiques .
Held conclut de ses recherches, que la surface du corps de chaque cellule nerveuse et des prolongements protoplasmatiques qui en dépendent est enveloppée d'une masse ou d'une couche granuleuse, formée de neurosomes appartenant aux ramifications terminales d'un ou de plusieurs prolongements cylindraxiles. Cette masse granuleuse, avec les ramifications cylindraxiles auxquelles elle appartient, forme, autour de la cellule nerveuse, un véritable manteau nerveux qu'il désigne sous le nom de surface cylindraxile terminale (Axencylinderendflâche), enveloppant complètement le corps de la cellule nerveuse (manteau péricellulaire) et toute l'étendue des prolongements protoplasmatiques (manteau péridendritique). Ce manteau nerveux est, dans quelques rares cas, formé par les ramifications terminales d'un seul prolongement cylindraxile ; le plus souvent cependant, un grand nombre de ces prolongements prennent part à sa constitution. Ces ramifications cylindraxiles terminales ne s'entrelacent pas uniquement les unes dans les
autres de manière à former plexus ; elles s'anastomosent entre elles de manière à constituer un véritable réseau. Par ce réseau cylindraxile un grand nombre de cellules nerveuses se continuent directement les unes avec les autres.
Cette enveloppe granuleuse est formée d'amas granuleux de volume variable et de stries granuleuses. Les amas granuleux s'appliquent, par une partie élargie, sur la face externe du corps cellulaire ou des dendrites de façon à prendre une forme plus ou moins triangulaire ; à ces amas de neurosomes Held donne le nom de pieds tenniiiaiix CEndiusse) ou parties terminales des ramifications cylindraxiles. Ces pieds terminaux s'appliquent sur le corps cellulaire ou sur la surface des dendrites et s'y fusionnent, par concrescence, avec le protoplasme de ces derniers. Ces amas granuleux ne sont d'ailleurs que des parties épaissies d'un réseau nerveux terminal péricellulaire formé par les anastomoses des ramifications cylindraxiles d'un grand nombre de cellules nerveuses.
Dans l'esprit de Held, les connexions interneuroniques s'établiraient donc de deux façons : 1° par le réseau nerveux terminal péricellulaire unissant entre elles les ramifications cylindraxiles de plusieurs cellules distinctes ; 2° par les pieds terminaux reliant, par continuité de substance, le réseau péricellulaire au protoplasme de la cellule voisine.
Par cette double connexion l'ébranlement nerveux, amené par un prolongement cylindraxile, peut se transmettre ou bien au corps cellulaire enveloppé par ce réseau, ou bien aux autres prolongements cylindraxiles qui entrent dans sa constitution. Tout dépend, d'après Held, des conditions de transmission plus ou moins favorables que présentent, à un moment donné, le réseau péricellulaire et les cylindreaxes qui y aboutissent d'une part et le pi-otoplasme de la cellule nerveuse d'autre part. Held s'appuie sur ce fait pour combattre la théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux, et pour admettre la conduction dans les deux sens dans tous les prolongements qui dépendent d'une cellule nerveuse.
A la suite de la publication de ce travail de Held, Auerbach (17) a fait remarquer que, déjà en 1897, il a affirmé, en se basant sur un nouveau procédé de coloration, que, dans toutes les régions du névraxe, les cellules nerveuses ainsi que leurs dendrites sont entourées d'un lacis de fibrilles. A la suite du travail de Held, il incline à admettre l'existence d'un véritable réseau péricellulaire. Les points nodaux de ce réseau se présentent comme de petits épaississements coniques, qu'il désigne sous le nom de boutons terminaux (Endknôpfchen) et qui s'appliquent par leur base sur la surface du corps cellulaire et des dendrites qui en proviennent. Mais, contrairement à l'opinion de Held, ces boutons terminaux ne se continuent pas avec le protoplasme cellulaire ; il n'y a donc pas continuité de substance : la transmission des ébranlements nerveux se fait par contact.
Les réseaux vus par Auerbach ne sont cependant pas uniquement des réseaux péricellulaires. Dans certaines régions grises, les réseaux péricellulaires seraient unis les uns aux autres par un réseau diffus intercellulaire.
Par ces recherches de Held et de Auerbach deux faits semblent acquis : 1° l'existence à'anias granuleux, de pieds terminaux ou de boutons terminaux sur toute l'étendue de la face externe du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques.
2° L'existence d'un réseau péricellulaire enveloppant de ses mailles serrées toute l'étendue de la partie protoplasmatique de toute cellule nerveuse.
Les boutons terminaux et le réseau péricellulaire ne seraient, pour ces auteurs, que deux parties plus ou moins distinctes d'une même disposition anatomique.
La valeur de ces deux parties a été diversement interprêtée par les auteurs.
Réseau péricellulaire. Golgi (i8), le premier, a décrit un réseau autour des cellules motrices du trijumeau; il le considère comme étant probablement de nature neurokératinique et comme représentant un appareil d'isolement des éléments nerveux.
DoNAGGio (19) a également signalé l'existence d'un réseau à la surface du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques. Ce réseau ne serait rien d'autre que la partie périphérique du réseau endocellulaire. Cajal (20) partage la même opinion.
La Villa (21), avec la méthode de Golgi, et Semi Meyer (22), avec le bleu de méthylène, ont mis en évidence, autour de certaines cellules nerveuses, l'existence d'un entrelacement de fibrilles nerveuses sans trace d'anastomoses,
D'après Vinxenzi (22^'^), le revêtement de la cellule nerveuse décrit par Golgi serait continu ; les mailles du réseau de Golgi seraient occupées par une substance uniformément colorée de telle sorte que chaque polygone serait une petite plaquette ou squame. Ce revêtement péricellulaire serait, au moins dans quelques cas, en connexion avec des vaisseaux capillaires (!).
Le réseau péricellulaire a surtout attiré l'attention des auteurs depuis que Bethe (23) est parvenu à le mettre en relief avec une clarté et une netteté qui n'avaient pas encore été atteintes. Il le désigne sous le nom de réseau de Golgi.
Bethe (2) considère ce réseau comme étant de nature nerveuse et comme représentant l'élément nerveux servant d'intermédiaire entre les neurofîbrilles du corps cellulaire et les neurofibrilles des ramifications cylindraxiles. Pour Bethe, en effet, tous les éléments nerveux sont en continuité anatomique les uns avec les autres au moyen de l'élément conducteur par excellence, les neurofîbrilles. C'est dans les trabécules du réseau de Golgi que s'établit cette continuité entre les neurofîbrilles des différents éléments nerveux.
Held (24) est revenu tout récemment sur la signification du réseau péricellulaire. Il admet l'existence, non pas d'un seul, mais de deux réseaux différents l'un de l'autre par leur connexion anatomique et par leur fonction. Le réseau de Golgi est indépendant des ramifications cylindraxiles voisines. Il n'a rien à faire avec la fonction de conduction de l'influx nerveux. Il est de nature neuroglique et n'a d'autre fonction que d'isoler et de soutenir les cellules nerveuses. A côté de ce réseau de neuroglie, chaque cellule possède encore un réseau nerveux péricellulaire, réellement formé par des ramications cylindraxiles anastomosées.
En se servant d'une méthode spéciale d'imprégnation des neurofibrilles, Biel- SCHOWSKY (24'''^) est arrivé tout recéinent aux mêmes résultats. Pour lui, il existe autour de chaque cellule : 1° un réseau nerveux à trabécules fines et grêles de nature cylindraxile occupant la membrane cellulaire elle-même ; 2" un réseau plus lâche, correspondant au réseau de Golgi, décrit par Bethe. La question de la valeur réelle de ce dernier réseau est une des plus épineuse de l'histologie des centres nerveux, aussi Bielschowskl s'abtient- 11 de formuler un jugement.
Les mailles du réseau de Golgi ne sont pas vides.
Bethe (22) y a observé quelquefois une granulation irrégulière. Donaggio (25) y a
signalé, en igoi, l'existence de fibrilles très grêles se réunissant au centre, soit eu un point nodal plus ou moins volumineux, soit en un petit anneau fibrillaire. Ces fibrilles forment véritalement un réseau à mailles étroites dans les mailles plus grandes du réseau de GoLGi, dont il n'est qu'une dépendance.
Held trouve dans chacune d'elles une granulation plus ou moins étoilée, qu'il considère comme un amas de protoplasme. Ces amas ne sont rien d'autre que les pieds terminaux de Held ou les boutons terminaux d'AuERBACH. Mais tandis que, en 1897, il croyait que ces amas de neurosomes n'étaient que les points nodaux du réseau péricellulaire mis en évidence par la méthode de Golgi, il les considère maintenant comme indépendants de ce réseau. Ces amas de neurosomes sont unis les uns aux autres par de fines trabécules, qui croisent les trabécules plus grosses du réseau neuroglique (ou réseau de Golgi), de façon à former un véritable réseau nerveux reliant anatomiquement entre eux un nombre variable d'éléments nerveux. Ces amas de neurosomes sont, d'ailleurs, en connexion avec les fibrilles nerveuses de la substance grise. On pourrait donc les considérer comme des renflements terminaux ou les surfaces terminales de ces fibrilles.
Cajal (26) a soumis les observations de Bethe à une longue critique. Il conclut de ses recherches que les réseaux de Golgi sont des productions artificielles, résultant probablement de la coagulation de quelque substance albuminoïde dans les espaces péricellulaires et péridendritiques. Donaggio (27) s'est élevé contre cette manière de voir. Il estime que le réseau péricellulaire existe en réalité, mais que, conformément à l'opinion de Golgi, ce réseau n'est pas de nature nerveuse, que les fibrilles du tissu ambiant qui viennent s'y terminer, sont probablement de nature neuroglique. Quant aux boutons terminaux, qu'il a décrits lui-même en 1901, bien que son procédé de coloration des neurofibrilles colore les plus fines fibrilles nerveuses, il n'a jamais vu une neurofibrille se mettre en connexion avec ces boutons. D'ailleurs certaine de ses méthodes lui permet de colorer d'une façon constante le réseau péricellulaire sans jamais colorer les fibrilles nerveuses ; une autre méthode colore à la fois le réseau péricellulaire et les fibrilles nerveuses sans jamais montrer d'anastomoses des neurites terminales avec le réseau péricellulaire. De l'ensemble de ses recherches Donaggio conclut qu'il n'est nullement démontré que le réseau de Golgi soit de nature nerveuse. L'opinion la plus probable lui paraît être celle de considérer tout l'appareil périphérique des cellules nerveuses comme dépourvu de toute fonction de conduction.
Boutons terminaux. Les boutons terminaux n'ont guère, depuis 1897, attiré l'attention des auteurs. Bethe (2) estime que ce sont des produits de désagrégation des réseaux de Golgi sous l'influence de certains fixateurs. Nous avons vu que Held les a différenciés, en 1902, du réseau de Golgi, pour en faire les points nodaux d'un second réseau péricellulaire, réseau nerveux formé par les anastomoses des ramifications cylindraxiles.
Dans ces derniers temps, Cajal (i5) a fait connaître une méthode nouvelle permettant de mettre en évidence, avec une netteté surprenante, les neurofibrilles du corps cellulaire et de toutes les ramifications protoplasmatiques en même temps que les ramifications terminales péricellulaires des prolongements cylindraxileSé
Cette méthode consiste à soumettre le tissu nerveux (soit frais, soit après fixation de 24 heures dans l'alcool à 94° ou dans l'alcool additionné de quelques goutte d'ammoniaque, à l'action du nitrate d'argent (solution à i ou i,5 % à l'étuve 3o» à 35° pendant 3 à 5 jours). Après im lavage rapide à l'eau distillée, on fait séjourner les pièces, n'ayant que quelques millimètres d'épaisseur, dans un bain réducteur d'hydroquinone ou d'acide pyrogallique (i 0/0 de réducteur pour 100 parties de formol à 10 "/o).
Il n'a jamais vu, dans aucune de ses préparations, la moindre apparence d'un réseau péricellulaire. Nos observations personnelles nous ont conduit au même résultat. Nous devons en conclure, avec Donaggio, que si le réseau de Golgi existe, il n'est sûrement pas formé par des neurofibrilles et par conséquent il ne peut avoir la haute fonction que lui a attribuée Bethe, celle d'être l'intermédiaire entre les neurofibrilles des ramifications cylindraxiles et les neurofibrilles du corps protoplasmatique, c'est-à-dire le lieu où s'établit la continuité anatomique de l'élément conducteur des éléments nerveux. Il résulte naturellement de là que, si le réseau de Golgi n'est pas un réseau nerveux, il perd toute valeur comme argument à opposer à la doctrine des neurones : l'indépendance anatomique des éléments nerveux tels que nous les montrent la méthode de Golgi au chromate d'argent et la méthode de Ehrlich au bleu de méthylène.
Mais la méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal n'a pas seulement démontré l'absence du réseau péricellulaire, elle a encore mis en lumière un fait positif de la plus haute importance : elle montre l'existence, autour du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques, d'un grand nombre de cellules nei^veuses, des amas de neurosomes ou pieds terminaux de Held et des boutons terminaux de Auerbach. Ilrésulte de nos recherchespersonnelles(28), ainsi que de celles de CAjALÎaôj, que ces boutons terminaux se présentent généralement sous la forme de massues de forme variable, suspendues à de fins filaments légèrement ondulés. Ces massues tantôt sont granuleuses et pyriformes, tantôt se présentent sous la forme d'un petit anneau terminal quelque peu irrégulier, tantôt encore affectent la forme d'une petite plaque homogène ayant beaucoup de ressemblance avec les boutons terminaux au moyen desquels les fibres nerveuses se terminent sur les muscles lisses des invertébrés,
Quelle que soit la forme que puissent affecter ces masses ou plaquettes terminales, une chose est certaine : elles sont indépendantes les unes des autres en même temps qu'elles sont indépendantes du corps cellulaire et des dendrites avec lesquels elles arrivent en contact. Les filaments, auxquels ces plaques sont suspendues, proviennent du tissu ambiant formé par un entrelacement inextricable de fibrilles nerveuses représentant les dernières ramifications cylindraxiles de neurones plus ou moins éloignés.
Il résulte de ces observations positives que les boutons terminaux de Held et d'AuERBACH existent en réalité. Mais ces boutons ne sont pas reliés entre eux par des trabécules transversales, ils ne sont pas les points nodaux d'un réseau péricellulaire comme le pensent ces deux auteurs ; ou, tout au moins, si ce réseau péricellulaire existe, il ne peut être formé que par du protoplasme homogène complètement dépourvu de neurofibrilles. Il perd donc toute valeur au point de vue des connexions anatomiques et ne peut servir à établir une continuité absolue entre l'élément conducteur de tous les éléments nerveux.
Ces connexions interneuroniques par plaquettes terminales n'existent d'ailleurs pas autour du corps cellulaire de tous les éléments nerveux ; elles ne représentent pas une disposition générale se retrouvant dans toutes les l'égions grises du névraxe.
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Boutons terminaux autour des cellules nerveuses de la formation réticulaire
d'un bulbe de lapin.
Nous ne les avons observées, jusqu'à présent, qu'aux cellules volumineuses, du type moteur, éparpillées dans la formation réticulaire du bulbe et du pont de Varole, aux cellules du noyau de Deiters ainsi qu'aux cellules radiculaires des nerfs péri-
phériques. Cajal les a retrouvées encore au niveau des cellules de l'olive supérieure et Marinesco (29) autour des cellules du noyau ventral de l'acoustique. Elles nous paraissent faire défaut aux cellules mitrales du bulbe olfactif, aux cellules pyramidales de l'écorce cérébrale et surtout aux cellules de Purkinje du cervelet.
Leur absence autour des cellules pyramidales de récorce a son importance. Nous verrons, en effet, dans une leçon ultérieure, que les ramifications protoplasmatiques de ces cellules sont pourvues, sur toute leur longueur, de petites ramifications roUatérales que l'on désigne généralement sous le nom à'appc7idices filiformes (Van Gehuchten) ou pyriformes 'Stefanowska). Quel<iues auteurs ont voulu les considérer comme des productions artificielles. Held (24) pense qu'ils ne représentent rien d'autre ()ue les boutons terminaux imprégnés en même temps que la cellule sur laquelle ils s'appliquent. Le fait que la méthode de Cajal ne permet pas de les mettre en évidence au niveau des cellules pyramidales prouve qu'on ne peut leur attribuer cette signification. Il serait d'ailleurs étrange de voir la méthode de Cajal fournir des résultats négatifs, là précisément où ces appendices sont les plus nombreux et où la méthode de Golgi les imprègne avec la plus grande facilité, tandis qu'ils échapperaient à l'influence du chromate d'argent là où l'argent réduit les montre le plus développé.
Si les boutons terminaux font défaut autour des cellules de Purkinje, la méthode de Cajal montre cependant qu'il existe, autour de ces corps cellulaires, le riche plexus fibrillaire périsomatique si bien mis en évidence par la méthode de GoLGi. Les résultats fournis par cette nouvelle méthode de recherches, loin de contredire les conclusions tirées des observations faites avec la métliode de Golgi, les confirment au contraire dans tous leurs détails. Cela est d'autant plus important que la méthode de Cajal échappe complètement aux objections formulées contre la méthode de Golgi, notamment celle d'être une méthode anatomique et pas histologique (Nissl), de ne colorer que la gaîne périfibrillaire et de n'avoir aucune action sur l'élément conducteur par excellence, les neurofibrilles.
Tout récemment Auerbach (3o), a publié de nouvelles recherches sur le mode de connexion des boutons terminaux avec le corps protoplasmatique de la cellule nerveuse. Alors que, antérieurement, il avait défendu l'idée qu'il n'y a pas de continuité de substance au point d'application des boutons terminaux, il partage maintenant l'avis de Helu. Chaciue bouton renfermerait deux ou trois fibrilles très fines englobées dans une masse fondamentale. Celle-ci seule s'arrête a la surface du corps cellulaire tandis que les fibrilles pénétrent dans l'intérieur de la cellule, pour s'y fusionner avec les neurofibrilles du protoplasme.
Held (3i) n'admet pas les conclusions qui se dégagent des recherches faites avec la méthode de Cajal. En colorant les coupes traitées par cette dernière méthode, soit par l'asolhématoxyline, soit par le chlorure d'or, il a vu partir de la base des boutons terminaux tantôt un réseau plus fin allant se continuer avec les trabécules du réseau de la cellule nerveuse, tantôt des fibrilles plus fines pénétrant dans le corps cellulaire pour y devenir une neurofibnlle intracellulaire, de telle sorte qu'au point d'application des boutons terminaux il n'y a pas simplement contact, mais continuité réelle établie par les neurofibrilles. Les pieds terminaux seraient donc, non seulement des pieds de connexion ^Verbindungfùsse) entre cellules distinctes, mais encore les endroits de passage pour les fibrilles appartenant à des cellules différentes et établissant la continuité d'une voie nerveuse spécialement différenciée dans le sens d'APAXHY. Il est intéressant de faire remarquer que, dans ces dernières recherches, Held ne considère plus ces pieds terminaux comme les points nodaux d'un réseau nerveux absolument distinct du réseau neuroglique ou réseau de Golgi ; ou plutôt, pour être plus exact, il ne parle pas de ce réseau nerveux,
preuve sans aucun doute qu'il n'y a pas trouvé de fibrilles et que, par conséquent, si ce réseau existe il ne doit pas intervenir dans la fonction de conduction.
BiELScuowsKY (24'''^) admet également que le bouton terminal n'est pas la terminaison réelle de la ramification cylindraxile péricellulaire, mais que de la base de chacun de ces renflements partent des prolongements très grêles, qui pénètrent dans la membrane cellulaire sans qu'on puisse établir exactement leur sort ultérieur. Ce qui paraît le plus probable, c'est que ces fibrilles se continuent avec celles du corps protoplasmatique de telle sorte que les pla(iupttes de C.'^jal ne seraient pas des organes de contact de la fibrille péricellulaire, mais une station dans la voie nerveuse au niveau de laquelle la substance périfibrillaire disparait en même temps que le faisceau de fibrilles qu'elle enveloppait se disloque et que les fibrilles s'écartent les unes des autres.
Théorie de Bethc. — Bethe (2) fait ressortir que, chez beaucoup d'invertébrés (méduses, polypes, actinies, cténophores et peut-être échinodermes), le système nerveux est réparti d'une façon diffuse à travers tout le corps. Il ne renferme que des cellules nerveuses, bipolaires ou multipolaires, anastomosées par leurs branches protoplasmiques de façon à former un véritable réseau diÛus. Chez d'autres animaux (les vers, les arthropodes et même les vertébrés), les larges anastomoses enti'e prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses n'existent plus, d'une façon typique, qu'à certains endroits du système nerveux. Enfin, d'après les résultats fournis par la méthode de Golgi, les anastomoses intcrcellulaires feraient complètement défaut dans le système nerveux central de tous les vertébrés.
Si ces faits sont vrais, dit Beïhe, ils nous obligent à admettre l'une des deux hypothèses suivantes : 1° Ou bien il existe, dans l'échelle zoologique des êtres, deux formes nettement distinctes d'organisation nerveuse, l'une caractérisée par la continuité anatomique de tous les éléments nerveux, continuité qui se réalise par de larges anastomoses entre les prolongements des cellules nerveuses ; l'autre, par l'indépendance morphologique des éléments nerveux ou, au moins, par l'absence complète de connexion protoplasmatique.
2° Ou bien, nous devons en finir avec l'idée d'après laquelle la partie protoplasmatique du tissu nerveux est la partie essentielle et nous devons chercher des éléments structuraux nouveaux, qui nous permettent de combler l'immense lacune qui sépare le réseau nerveux des animaux inférieurs, où tout est continu, des éléments indépendants du système nerveux des vertébrés.
La première h3''pothèse a été admise pe^idant un certain temps par Bethe (32) et par HoLMGREN (33). Bethe a pensé que, chez les crustacés par exemple, les cellules nerveuses anastomosées pourraient bien appartenir à un système nerveux spécial, caractérisé par la continuité des éléments qui le constituent, en opposition anatomique et peut-être même fonctionnelle avec le système formé de neurones indépendants. 11 a abandonné cependant cette manière de voir (2), parce qu'il lui semblait qu'elle avait quelque chose de trop artificielle.
La seconde hypothèse ne serait pour lui qu'un pas en avant dans l'évolution des idées concernant l'élément conducteur de l'influx nerveux.
Au début de nos connaissances on considérait cet élément comme représenté par les gros nerfs. Avec les progrès de la technique microscopique, marchant de pair avec les progrès de nos connaissances histologiques, cet élément conducteur a été localisé d'abord dans la fibre nerveuse dans sa totalité, puis dans le cylindre-axe seul.
Cet élément a toujours été considéfé comme devant être quelque chose de continu. Cette idée de continuité a été abandonnée par les partisans de la doctrine des neurones, parce qu'ils ne pouvaient se convaincre d'une véritable continuité des parties protoplasmatiques dans les centres nerveux des vertébrés. Si l'on pouvait démontrer, dit Bethe, l'existence, dans les fibres et les cellules nerveuses, d'un élément qui répond mieux à la nécessité d'une continuité que les parties protoplasmiques elles-mêmes, tout désaccord disparaîtrait dans l'organisation nerveuse, puisqu'une continuité protoplasmatique ne doit pas plus exister qu'une continuité de la gaine myélinique. Si la continuité de cet élément hypothétique pouvait être démontrée partout où existe une organisation nerveuse, on aurait trouvé un principe morphologique unique et la distinction entre réseaux nerveux et fibres nerveuses serait, au fond, d'une nature tout aussi secondaire que celle qui existe entre fibres nerveuses myéliniques et amyéliniques. Or, cet élément nerveux unique n'est plus, depuis quelques années, un élément hypothétique ; il existe, en réalité, dans les fibrilles primitives ou les neurofibrilles. Ces fibrilles forment, en effet, d'après Bethe, l'élément conducteur par excellence de l'influx nerveux, par l'intermédiaire duquel la continuité anatomique s'établit entre tous les éléments nerveux.
A certains endroits de tout système nerveux, des neurofibrilles venant de régions différentes s'anastomosent entre elles et forment réseau. Le lieu où ces anastomoses s'établissent est variable d'un animal à l'autre. Quand on l'étudié dans la série des êtres, dit Bethe, on constate que le réseau endocellulaire existe seul chez les animaux inférieurs, que le réseau extracellulaire est la disposition typique chez les vertébrés, et qu'entre ces deux extrêmes on trouve un passage graduel qui montre que c'est le réseau endocellulaire qui se déplace, pour devenir neuropile chez les hirudinées et les crustacés, réseau péricellulaire chez tous les vertébrés.
Chez les animaux inférieurs (méduses, polypes, actinies, cténophores et peutêtre échinodermes), le système nerveux est réparti d'une façon diffuse à travers tout le corps. Il est formé de cellules nerveuses pourvues uniquement de ramifications protoplasmatiques. Celles-ci s'anastomosent les unes avec les autres de façon à
FiG. 150.
Schéma montrant le trajet des neurofibrilles dans le réseau'nerveuxdes animaux inférieurs
(d'après Bethe).
former un réseau diffus. Ce réseau représente phylogénétiquement la forme initiale du système nerveux. Dans les cellules nerveuses et dans les troncs protoplasma-
Schéma du trajet des fibrilles dans le système nerveux des vers (Hirudo) (d'après Bethe).
tiques qui les unissent existent des neurofibrilles. Ces neurofibrilles forment réseau dans les coips cellulaires ; elles sont indépendantes dans les branches anastomotiques, fig. 150.
Chez les vers, les cellules nerveuses ne sont plus distribuées irrégulièrement à travers tout le corps, elles se
sont réunies en une partie centrale : les ganglions de la chaîne ventrale unis les uns aux autres par des nerfs commissuraux.
Les ganglions sont formés d'une partie centrale, le neuropile, et d'une partie périphérique, les cellules nerveuses. Les cellules nerveuses ne sont plus anastomosées entre elles par des branches protoplasmiques ; le réseau primitif protoplasmalique n'existe donc plus.
Dans les cellules nerveuses on retrouve encore un réseau fibrillaire endocellulaire ; mais, à côté de lui, il existe un second réseau extracelliilaire, intercalé entre les cellules nerveuses et formant la partie principale du neuropile. Les fibrilles qui traversent ces réseaux extracellulaires relient entre
elles toutes les cellules
nerveuses, fig. I5l.
Bethe considère phylogénétiquement ce réseau extracellulaire comme représentant une partie du réseau endocellulaire des animaux inférieurs.
Ce déplacement du réseau en dehors des cellules nerveuses s'accentue de plus en plus, au fur et à mesure que l'on remonte dans l'échelle zoologique des êtres. Chez les crustacés, fig. 153, il est déjà plus avancé que chez les hirudinées. Chez ces dernières, toutes les neurofibrilles entrant dans la constitution du réseau extracellulaire sont en connexion directe ou indirecte avec le réseau endocellulaire. Les fibrilles centripètes se
Fig. 153.
Schéma du trajet des fibrilles dans le sj'stème nerveux des crustacés (d'après Bethe).
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perdent dans le neuropile, les fibrilles centrifuges proviennent du réseau endocellulaire des cellules nerveuses. Chez les crustacés il n'en est plus ainsi ; le réseau endocellulaire a perdu de son importance au profit du réseau extracellulaire puisqu'ici il existe, dans chaque neurone, un nombre considérable de neurofibrilles complètement indépendantes du réseau endocellulaire. D'ailleurs, les fibrilles motrices sortent presque toutes du neuropile et sont par conséquent indépendantes du réseau endocellulaire.
Chez les vertébrés, fig. 153, le déplacement du réseau endocellulaire a atteint
son apogée. A part quelques cellules nerveuses spéciales qui présentent encore un réseau endocellulaire, il n'existe plus de réseau dans le corps protoplasmatique ; il n'y a plus là que des fibrilles, indépendantes les unes des autres, qui traversent le corps cellulaire, comme elles parcourent les cylindre-axes des fibres nerveuses. Le réseau fibrillaire, utile au fonctionnement des centres nerveux, a partout quitté la cellule pour se localiser en dehors d'elle, soit comme réseau péricellulaire, soit comme réseau intercellulaire. La cellule nerveuse, pour autant qu'elle intervient dans la fonction de conduction, sert uniquement de voie de passage, tout comme les fibres nerveuses périphériques. D'ailleurs le plus grand nombre des neurofibrilles ne passent même plus par les cellules nerveuses, mais se rendent directement d'un prolongement protoplasmatique dans un autre. A un endroit quelconque de ce prolongement, la neurofibrille quitte la branche protoplasmatique pour entrer dans le réseau péricellulaire, où elle se continue avec les neurofibrilles amenées par les ramifications cylindraxiles. Le réseau nerveux fibrillaire forme donc, d'après BETHE,la partie la plus importante des centres nerveux. D'abord situé à l'intérieur même des cellules nerveuses, on voit ce réseau quitter ces dernières au fur et à mesure que l'on monte dans l'échelle des êtres ; quand ce déplacement a été effectué, les cellules nerveuses perdent en quelque sorte toute importance au point de vue du fonctionnement du système nerveux, il ne leur reste plus à exercer qu'une action trophique. Aussi Bethe arrive-t-il à cette conclusion étrange, c'est qu'il n'y a plus de centres nerveux. Tout le s}'stème nerveux central se réduit à un réseau élémentaire, dans lequel pénètrent de tous côtés des fibrilles centripètes et d'où sortent les fibrilles centrifuges, toutes ces fibrilles étant en continuité directe les unes avec les autres.
Fig. 153.
Schéma du trajet des fibrilles de la système nerveux des vertébrés (d'après Bethe).
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Encore convient-il d'ajouter que cette action trophique elle-même devient très discutable, puisque Bkthe (2) croit avoir démontré <]ue la dégénérescence du bout périphérique d'un nerf sectionné ne tient pas à la suspension de l'influence trophique que la cellule nerveuse exerce sur la fibre nerveuse, mais doit uniquement être attribuée à l'action traumatique exercée sur la fibre nerveuse. La cellule nerveuse n'exercerait pas sur la fibre nerveuse d'inflxience trophique, puisqu'un nerf peut se régénérer autogénétiquement, sans l'intervention d'une cellule nerveuse ; de plus, la section de ce nerf autorégénéré, sans connexion avec les centres médullaires, est cependant suivie de la nouvelle dégénérescence du bout périphérique. De telle sorte que, privée même de son action trophique, la cellule nerveuse, ou mieux le corps cellulaire du neurone, devient véritablement quelque chose de superflu dans le fonctionnement du système nerveux de l'adulte.
C'est là la conception générale que Bethe se fait de l'organisation nerveuse dans la série zoologique des êtres. Si l'on se demande pourtant sur quels faits anatomiques toute cette conception ingénieuse repose, on arrive bientôt à la conviction que ces faits font totalement défaut.
Bethe admet l'existence d'un réseau nerveux protoplasmatique chez les animaux inférieurs en se basant essentiellement sur les observations des frères HertwiG et de EiMER. Les recherches de FIavet (34) ont cependant montré que chez les actinies il n'y a que des cellules indépendantes.
Chez les hirudinées il admet l'existence d'un réseau fibrillaire dans le neuropile ; la méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal, appliquée par Cajal et par nous même à l'étude du neuropile dans les ganglions de la sangsue, n'a pas montré d'anastomoses interfibrillaires ainsi que nous l'avons déjà fait ressortir.
Chez les crustacés il admet que les neurofibrilles s'anastomosent essentiellement dans le réseau extra-cellulaire et que le réseau endocellulaire y a perdu beaucoup de son importance. Et cependant il déclare lui-même que cette opinion s'appuie bien plus sur des considérations théoriques que sur l'observation directe, (p. 45).
Chez les vertébrés il affirme que le réseau endocellulaire fait défaut dans la majorité des cellules nerveuses, qu'il est devenu péricellulaire et intercellulaire, que c'est dans le réseau péricellulaire ou réseau de Golgi que s'établit la continuité entre toutes les neurofibrilles des éléments nerveux, que ce réseau de Golgi, l'homologue du neuropile des invertébrés, est la partie importante dans toute l'organisation nerveuse. Or, il résulte des recherches faites tout récemment avec la nouvelle méthode de Cajal (Cajal, Van Gehuchten, Michotte, v. Lenhossek, Marixescoi, ainsi que des nombreuses recherches de Donaggio, de Rossi et d'autres, que le réseau endocellulaire existe dans toutes les cellules nerveuses et que le réseau de Golgi, s'il n'est pas une production artificielle, n'est en tout cas pas constitué par des neurofibrilles et ne peut, par conséquent, avoir aucune importance au point de vue du fonctionnement de notre système nerveux. D'ailleurs, après avoir décrit la façon particulière dont, dans le réseau péricellulaire, s'établirait la continuité anatomique entre les neurofibrilles des ramifications cylindraxiles et les neurofibrilles du corps cellulaire et des prolongements protoplasmatiques, Bethe a soin d'ajouter lui-même : que toute cette architecture des centres nerveux qu'il a édifiée est encore très hypothétique et que les observations qui lui servent de base sont susceptibles d'autres interprétations.
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Théorie de Nîssl. — NissL (35 et 12) affirme que le système nerveux ne peut plus être considéré comme une agglomération d'éléments nerveux indépendants, et, s'appuyant sur les observations de Apathy, Held et Bethe, il déclare la doctrine des neurones complètement fausse. Pour lui, le S5^stème nerveux est formé de cellules nerveuses, de fibres nerveuses et d'une substance nerveuse spécifique qui n'est pas le protoplasme même des cellules nerveuses, mais un protoplasme cellulaire modifié. Cette substance nerveuse existe, en partie, à l'intérieur même des cellules sous forme de fibrilles ; elle prend cependant son plus grand développement en dehors des cellules où elle forme la masse principale de la substance grise.
Ce qui caractérise, d'après Nissl, la substance grise et ce qui nous permet de la distinguer de la substance blanche, ce n'est pas la présence des cellules nerveuses comme on l'a toujours cru jusqu'ici, mais bien la présence d'une substance spéciale, diftuse, granuleuse ou finement moléculaire dans laquelle sont englobées les cellules nerveuses et les cellules de neuroglie. les fibres myéliniques et les ramifications cylindraxiles. Cette substance spéciale fait complètement défaut dans la substance blanche.
Pour l'étude de cette substance grise, Nissl rejette à priori la méthode de Golgi comme étant dépourvue à cet effet de toute valeur démonstrative. Comme cette méthode ne nous fournit aucun renseignement sur la structure interne des cellules nerveuses, qu'elle ne montre ces dernières que dans leurs formes extérieures, en véritables silhouettes, elle peut être une bonne méthode aiiatomique, mais est et reste toujours une mauvaise méthode histologique. Le problème qu'il s'agit de résoudre étant un problème histologique, doit donc être abordé exclusivement par des méthodes histologiques. Or, au dire de Nissl, celles dont nous disposons nous permettent uniquement, d'une part, de colorer les cellules nerveuses enveloppées par le réseau de Golgi ; d'autre part, de poursuivre les fibres nerveuses sur la partie de leur trajet où elles sont enveloppées d'une gaine de myéline. Dès que cette gaine s'arrête, le cylindre-axe échappe à notre observation de telle sorte qu'il nous est impossible de dire ce qui en advient. Or, dans toutes les régions grises du névraxe, les fibres nerveuses perdent rapidement leur gaine de myéline, il s'en suit que dans le voisinage immédiat des cellules nerveuses les méthodes employées par NissL ne montrent plus rien d'organisé, de structuré. Ce qui existe la, est, d'après Nissl, une substance nerveuse spéciale, le gris nerveux, la partie la plus importante de tout le système nerveux, puisque c'est dans ce gris nerveux que doivent s'établir, d'une façon quelconque, les connexions entre les différents éléments nerveux.
Pour appuyer cette manière de voir, Nissl examine une coupe de l'écorce cérébrale colorée par le bleu de méthylène et il se demande ce qui peut bien exister entre les corps des cellules nerveuses. Il écarte successivement les cellules de neuroglie, les fibrilles de neuroglie, les fibres myéliniques et amyéliniques comme étant incapables de constituer cette énorme masse de substance dans laquelle se trouvent éparpillées les cellules nerveuses et il arrive à conclure que, en dehors de ces divers éléments, il doit exister une substance spéciale que l'on doit considérer comme un élément histologique particulier du tissu nerveux.
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Il est bien vrai que, dans ce gris nerveux de NrssL, la méthode de Golgi démontre l'existence d'un nombre considérable de fines fibrilles nerveuses qui ne sont rien autre que les ramifications protoplasmatiques des cellules nerveuses et les ramifications collatérales et terminales de fibres nerveuses voisines; mais NissL n'a pas foi dans la méthode de Goi.gi, il en rejette ou, du moins, en conteste les résultats parce que c'est une méthode anatomique, incapable de résoudre des problèmes histologiques. Sa défiance à l'égard des résultats fournis par la méthode osmio-bichromique va si loin que, tout en ne niant pas l'existence des ramifications collatérales des fibres nerveuses ni des cellules, à cylindre-axe court, il émet cependant des doutes sur leur existence et cela pai'ce que les méthodes histologiques qu'il a employées ne les lui montrent pas. Il arrive même à conclure que les ramifications dendritiques des cellules pyramidales de l'écorce, mises en évidence par le chromate d'argent, ne peuvent pas exister ; qu'elles ne peuvent pas être considérées comme représentant des divisions et des subdivisions des prolongements protoplasmatiques. Pour lui, une partie au moins de ces dendrites sont des ramifications cylindraxiles qui naissent dans la substance grise (c'est-à-dire la substance granuleuse spécifique de Nissl), pour se rendre dans les cellules nerveuses elles-mêmes.
Le s}rstème nerveux central est donc formé, d'après Nissl, de deux éléments : les cellules nerveuses et les fibres nerveuses entre lesquelles se trouve interposée une substance nerveuse spécifique, (moitié gauche de la fig. 154, a).
Voilà tout ce que nous savons de science cei'taine. Mais, comme le fonctionnement du système nerveux central serait impossible si le gris nerveux n'existait pas, il en conclut que ce gris nerveux doit être constitué de telle façon qu'il puisse servir à la conduction et permettre une action réciproque des éléments nerveux. Cette organisation hypothétique ne peut pas être un véritable réseau, car alors toute conduction isolée ou localisée serait impossible. Cette connexion interneuronique pourrait s'établir, d'après Nissl, de la manière suivante, fig. i54 (moitié droite).
On peut supposer qu'il existe des connexions directes entre les neurofibrilles du corps cellulaire et les réseaux péricellulaires. Les neurofibrilles, arrivées à la surface du corps cellulaire ou des dendrites, modifieraient leur structure pour pénétrer dans le réseau de Golgi (D). On peut supposer aussi que le réseau de Golgi est solidement relié de toutes parts au gris nerveux, d'où l'on peut conclure que les éléments histologiques inconnus du gris nerveux sont en connexion anatomique avec le réseau péricellulaire. De toutes ces suppositions découle alors Yhypothèse, que les réseaux péricellulaires sont les endroits du système nerveux où les éléments constituants du gris nerveux s'arrangent de telle façon que, arrivés à la surface du corps cellulaire ou. des dendrites, ils y pénètrent comme neurofibrilles ; de même les neurofibrilles du corps cellulaire, au sortir de la cellule nerveuse, entreraient dans le réseau de Golgi, s'y décomposeraient dans leurs éléments constituants pour entrer en connexion avec les éléments du gris nerveux. Les éléments constituants du réseau péricellulaire peuvént donc donner naissance à des neurofibrilles du corps cellulaire ; ils pourraient tout aussi bien donner naissance à des neurofibrilles de fibres nerveuses, de telle sorte que les fibres nerveuses extracellulaires, dont Nissl
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admet l'existence, pourraient provenir non seulement du gris nerveux, mais des éléments cachés dans les réseaux péricellulaires. Les réseaux de Golgi seraient donc, en fin de compte, une disposition accessoire du tissu nerveux qui permettrait aux éléments du gris nerveux de se transformer en neurofibrilles.
Toutes ces considérations, purement hypothétiques, de Nissl tombent devant ce fait, qui tend à s'accréditer de plus en plus, c'est que le réseau de Golgi, s'il existe véritablement, n'est pas formé par des neurofibrilles et ne peut donc, en aucune façon, intervenir comme élément conducteur dans le fonctionnement des centres nerveux. D'ailleurs, le gris nerveux de Nissl se laisse parfaitement analyser par la nouvelle méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal, qui nous montre qu'il est uniquement formé de fibrilles nerveuses entrelacées, sans anastomoses.
Comme on le voit, par l'exposé que nous venons de faire des observations et des idées de Apathy, Held, Auerbach, Bethe et Nissl, tous ces auteurs combattent l'indépendance anatomique des éléments nerveux ; ils admettent l'existence d'un véritable réseau nerveux constitué par des anastomoses multiples entre les ramifications cylindraxiles des cellules nerveuses. C'est un retour plus ou moins net vers le réseau nerveux de Golgi. Nous avons vu que, pour Golgi, le réseau cylindraxile est un véritable réseau diffus occupant, dans les régions grises, tout l'espace laissé libre entre les cellules nerveuses. Apathy admet l'existence d'un pareil réseau diffus dans le neuropile des ganglions des invertébrés. Pour Bethe et Prentiss, ce réseau ne serait pas diffus ; il ne serait pas constitué par les anastomoses de toutes les ramifications cjdindraxiles entrant dans le ganglion; ce réseau existerait par places dans chaque ganglion, chacun de ces réseaux localisés servant uniquement à mettre en connexion un petit nombre d'éléments nerveux.
Chez les vertébrés, Auerbach et jusqu'à un certain point aussi Bethe admettent l'existence du réseau diffus intercellulaire à côté de réseaux localisés péricellulaires, tous ces réseaux étant en continuité anatomique les uns avec les autres. Held ne se prononce pas sur l'existence du réseau diffus et Nissl admet à la fois les réseaux péricellulaires et le réseau diffus de son gris nerveux.
A côté de cette opinion, d'après laquelle la continuité anatomique des éléments nerveux s'établit par un réseau péricelluîaire et inter cellulaire constitué par les neurofibrilles renfermées dans les prolongements cylindraxiles àes cellules nerveuses, il en existe encore une autre, produite et défendue tout récemment par notre compatriote le Dr JoRis (36), qui semble être, jusqu'à un certain point du moins, un retour vers le réseau ijitercellulaire dont Gerlach admettait l'existence entre les dernières ramifications des prolongements protoplasmatiques. Joris croit avoir trouvé, dans l'or colloïdal, un colorant spécifique des neurofibrilles permettant de poursuivre ces dernières à l'intérieur et à l'extérieur des cellules nerveuses. Il conclut de ses recherches que les connexions interneuroniques ne se font pas entre lexorps cellulaire et les fibres environnantes (réseau ou nid péricelluîaire), mais que les neurofibrilles intracellulaires communiquent avec les neurofibrilles extracellulaires exclusivement à l'extrémité des prolongements protoplasmatiques. Dans les dernières ramifications protoplasmati-
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A. Schéma de XissL montrant dans sa moitié ganchcXes seuls' faits positifs acquis concernant les connexions des éléments nerveux ; la fibre nerveus; myélinique arrivée dans le gris 'nerveux a perd sa gaine et se réduit au c3'lindre-axe i que l'on ne peut plus poursuivre. La cell de nerveuse présente des ncurofibrilles qui s'arrêtent à la surface des dendrites. La moitié droite montre objectivement comment NissL se représente la structure du gris nerveux et le mode de connexion existant entre fibres nerveuses et cellules nerveuses. Les fibrilles du cylindre-axe s'écartent les unes des autres. Chaque neurofibrille (x schéma E ou i, 2, 3, 4 schéma C) se résout en fibrilles élémentaires allant prendre part à la constitution d'un réseau nerveux existant dans le gris nerveux, a. Ce réseau nerveux pénètre à l'intérieur des trabécules du réseau de GoLGi (schéma D) et là se continue avec les fibrilles élfmcntaires jicverant des neurofibrillos du corps cellulaire.
ques on ne trouve, d'après JoRis, qu'une ou deux neurofibrilles. A la limite de cette ramification, ces neurofibrilles ne s'arrêtent pas, mais elles sortent de la cellule, parcourent isolément un trajet plus ou moins long, puis se divisent rapidement pour former un fin réseau à mailles assez régulières. Ce réseau s'étend dans l'épaisseur de la substance grise, entourant parfois des cellules et leurs prolongements, mais sans contracter de rapports directs avec eux ; il est exclusivement formé par les neurofibrilles sorties des prolongements cellulaires et complètement indépendant des neurofibrilles renfermées dans les ramifications cylindraxiles. Au sortir du corps cellulaire, la neurofibrille peut aussi ne pas prendre part à la constitution du réseau intercellulaire pour entrer directement dans une autre cellule nerveuse.
Nous avons eu l'occasion de voir quelques unes des préparations du D"" Joris. Les neurofibrilles du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques étaient admirablement colorées. Nous n'avons pourtant pas pu nous convaincre des connexions interneuroniques telles que Joris les décrit. Une chose qui mérite d'être signalée, c'est que dans les préparations à l'or colloïdal, pas plus que dans celles au nitrate d'argent réduit, on ne parvient à voir le réseau péricellulaire de Bethe, ce qui semble bien démontrer que ce réseau n'est pas formé par de véritables neurofibrilles. Pour ce qui concerne le réseau intercellulaire reproduit par Joris, nous (37) avons émis l'opinion qu'il correspond peut-être au réseau intercellulaire auquel Bethe a donné le nom de « Fùllnetze « et qu'il considérait comme une production artificielle. Fragnito, dans un travail récent (38j, incline également vers cette opinion. D'après Held (3i), les figures que Joris donne des anastomoses intercellulaires ne sont pas démonstratives, les neurofibrilles que ce dernier représente comme appartenant à des dendrites pouvant très bien n'être autre chose que des fibrilles extracellulaires.
Dans un rapport présenté au récent congrès que la société psychiatrique italienne a tenu à Gênes, Fragnito (38) déclare que l'existence d'un réseau anastomotique neurofibrillaire intercellulaire n'est pas prouvée, que le réseau péricellulaire n'est pas de nature nerveuse et que, par conséquent, il ne peut résoudre le problème du mode de connexion des éléments nerveux dans les organes centraux des vertébrés.
Vous voyez, par l'examen de ces différentes théories, que la doctrine de l'indépendance anatomique des neurones reste debout malgré l'assaut qu'elle a eu à subir de divers côtés et malgré les tentatives nombreuses, mais infructueuses, laites par un certain nombre d'auteurs, pour arriver à établir l'existence réelle d'une continuité anatomique entre tous les éléments entrant dans la constitution de la substance grise des centres nerveux.
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ONZIÈME LEÇON
Sens de la conductibilité nerveuse dans les prolongements protoplasmatiques et cylindraxiles. Le contact utile entre les neurones.
Les prolongements cellulipètes et les prolongements cellulifuges. Modification de la théorie de la polarisation dynamique. L'expérience fondamentale de Bethe.
Nous avons vu, dans notre avant-dernière leçon, que les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses ne servent pas uniquement d'appareils de nutrition pour l'élément nerveux et que le prolongement cylindraxile n'est pas seul à jouir de la fonction de conductibilité (Golgi). Toutes les parties d'un neurone sont de nature nerveuse et la transmission de l'ébranlement nerveux se fait aussi bien par les prolongements protoplasmatiques que par le prolongement cylindraxile. La seule différence physiologique qui sépare les prolongements protoplasmatiques du prolongement cylindraxile c'est que, ainsi que nous allons le démontrer pour quelques éléments en particulier, dans les premiers la conduction est cellulipète, tandis que dans le second la conduction est cellidifuge.
Le contact, par lequel les éléments nerveu:? agissent les uns sur les autres pour se transmettre l'ébranlement reçu, pourrait se faire théoriquement, soit entre les prolongements protoplasmatiques de neurones voisins, soit entre les corps cellulaires d'éléments juxtaposés, soit entre les ramifications collatérales et terminales des prolongements cylindraxiles. Ce qui semble exclure ces voies multiples de transmission nerveuse, c'est que, si elles existaient, la moindre excitation périphérique devrait nécessairement se transmettre à tous les éléments nerveux de l'axe cérébrospinal ; car, de même que dans le plexus nerveux sous cutané, d'où partent les fibrilles intra-épidermiques, les contacts sont multiples entre les ramifications terminales des fibres nerveuses sensitives, fig. 155 ; de même, dans la moelle, les contacts sont nombreux non seulement entre les ramifications collatérales et terminales des fibres sensitives, mais aussi et surtout entre les prolongements protoplasmatiques de toutes les cellules nerveuses.
Si tous ces contacts devaient servir à la transmission de l'ébranlement nerveux, une excitation quelconque produite en un point donné de la peau pourrait se transmettre à la moelle épiniere, non seulement par voit dntcte en parcourant toute l'étendue de la fibre excitée, mais encore par voie indnecte, en passant par
les ramifications terminales des fibres nerveuses voisines non soumises à l'excitation. Amené à la moelle par le prolongement interne des cellules des ganglions spinaux, cet ébranlement se transmettrait encore une fois, non seulement aux cellules nerveuses, mais aussi aux nombreuses ramifications cylindraxiles voisines, avec
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Terminaisons nerveuses intra-épidermiques dans la peau du pavillion de l'oreille de la souris blanche.
lesquelles les ramifications collatérales ou terminales de ce prolongement viendraient en contaci. Transmtse ainsi de proche en proche, cette excitation périphérique finirait par ébranler tous les neurones de l'axe cérébro-spinal. Nous savons par l'expérience de tous les jours qu'il n'en est pas ainsi.
C'est en s'appuyant sur ces mêmes considérations que Bethe (i) combat l'existence d'un réseau diffus dans les ganglions des invertébrés, réseau dans lequel se perdraient toutes les neurofibnlles des fibres centripètes et d'où émaneraient, en partie du moins, les neurofibrilles des fibres centrifuges. Nissl (2) a recours également à ces considérations pour combattre la possibilité de l'existence d'un réseau à trois dimensions dans ce qu'il appelle le gris nerveux.
Pour savoir dans quel sens se fait la transmission nerveuse dans un neurone quelconque, nous pouvons avoir recours aux neurones périphériques, pour lesquels l'observation la plus vulgaire nous a révélé depuis longtemps le sens suivant lequel se fait la conduction nerveuse. Ces neurones se divisent en neurones moteurs et en neurones sensitifs.
Neurones moteurs. Nous verrons plus tard que les fibres motrices des nerfs spinaux ont leurs cellules d'origine dans la substance grise de la moelle ; nous savons que le cylindi^e-axe de chacune de ces fibres se continue avec le prolongement cylindraxile de la cellule nerveuse et qu'il se termine dans une fibre musculaire par une toutîe de ramifications libres, fig. 156. Pour que cette fibre musculaire puisse se contracter sous l'influence d'une irritation amenée par la fibre nerveuse, il faut qu'une excitation motrice lui vienne de la cellule d'origine. La transmission de l'ébranlement nerveux dans le prolongement cylindraxile de chacun de ces neurones moteurs est donc cellulifuge,
Neurones sensitifs. Nous verrons plus tard qu'une fibre nerveuse sensitive périphérique représente le prolongement protoplasmatique d'une cellule unipolaire d'un ganglion spinal. Ce prolongement se termine par des ramifications libres entre les cellules épithéliales de l'épiderme, fig. 155. Ces ramifications terminales perçoivent les excitations périphériques et les transmettent à la cellule d'origine. Dans ce cas, le prolongement protoplasmatique possède une conduction cellulipète. Les fibres des racines postérieures représentent les prolongements cylindraxiles des cellules des ganglions spinaux. Elles reçoivent l'ébranlement de leurs cellules d'origine et le transmettent, dans la moelle, aux cellules nerveuses avec lesquelles elles arrivent en contact. Ici encore le prolongement cylindraxile possède \3iConà\xc\^von cellulifuge, fig. 157.
Fig. 156.
Plaques motrices ^dans les muscles du museau de la souris blanche.
Les fibres du nerf olfactif ont leurs cellules d'origine dans la muqueuse olfactive. Ces cellules sont bipolaires, fig. 158. Le prolongement périphérique de chacune de ces cellules possède la conduction celîulipète, c'est un prolonge-
Sens de la conduction nerveuse dans les neurones périphériques.
ment protoplasmatique ; le prolongement central au contraire jouit de la conduction cellulifuge, c'est un prolongement cylindraxile. Le même fait s'observe
pour les cellules bipolaires du ganglion spiral situé sur la branche limacéenne du nerf acoustique et du ganglion de Scarpa de la branche vestibulaire du même nerf.
Dans les neurones périphériques, c'est-à-dire les neurones qui sont situés, en partie, en dehors de l'axe cérébro-spinal, les prolongements protoplasmatiques possèdent donc, Fig. 158. ia.ii, la conduction celîulipète et
Quelques cellules nerveuses bipolaires _ le prolongement cylindraxile la conde la muqueuse olfactive de la souris blanche. duction cellulifuge.
Il en est de même pour tous les neurones de l'axe cérébro-spinal. Dans le bulbe olfactif de tous les vertébrés, le prolongement protoplasmatique descendant de chacune des cellules mitrales a la conduction celîulipète, le prolongement cylindraxile la conduction cellulifuge, fig. 1S9. Les fibres du nerf optique ne
FiG. 159.
Schéma montrant le trajet des filets olfactifs et leur contact, clans les glomérules du bulbe, avec un prolongement protoplasmatique d'une cellule mitrale, chez les mammifères.
cp. : Epithélium de la muqueuse olfactive. c. bip. : Cellules bipolaires olfactives. f. olf. : Filets olfactifs.
gl. : Glomérules du bulbe olfactif.
c. m. : Cellules mitrales. pr. prol. : Prolongements protoplasmatiques. prol. cyl. : Prolongements cylindraxiles avec, col, leurs branches collatérales.
FiG. 160,
Terminaison des fibres du nerf optique dans les couches superficielles du lobe optique chez un embryon de poulet. Les ramifications cylindraxiles ne viennent en contact qu'avec les ramifications protoplasmatiques des cellules nerveuses du lobe optique.
f. opt. : Fibres du nerf optique.
ram. t. : Leurs ramifications terminales, pr. prot. : Prolongements protoplasmatiques. pr. cyl, ; Prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses du lobe optique.
sont, en grande partie, que les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses de la zone ganglionnaire de la rétine : elles présentent la conduction cellulifuge. Les prolongements protoplasmatiques de ces cellules rétiniennes jouissent de la conduction cellulipète, de même que les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses du lobe optique, fig. igo. Les cellules motrices de l'écorce cérébrale envoient leurs prolongements protoplasmatiques dans les couches superficielles de l'écorce, pour ramener aux cellules d'origine tous les ébranlements qu'ils peuvent recueillir ; les prolongements cylindraxiles de ces cellules corticales descendent dans l'axe cérébro-spinal pour transmettre à d'autres éléments nerveux l'excitation qui leur vient de leurs cellules d'origine,
Ces nombreux exemples, que l'on pourrait multiplier encore, prouvent donc que, en fait, le sens suivant lequel s'exerce la conductibilité varie dans les deux espèces de prolongements qui dépendent d'une cellule nerveuse. Ils nous montrent en même temps le mode de superposition des éléments nerveux et nous font voir par quel contact l'ébranlement est transmis d'un neurone donné à un autre neurone.
Le contact utile entre éléments nerveux, ou, suivant l'expression si juste de Ramon y Cajal, Y articulation entre neurones superposés, c'est-à-dire la transmission de l'ébranlement d'un élément nerveux à un autre ébranlement nerveux, ne se fait donc pas par les prolongements protoplasmatiques enchevêtrés ; il ne se fait pas non plus par les ramifications terminales cylindraxiles enlacées les unes dans les autres. Ce contacta lieu exclusivement entre les ramifications terminales du prolongement cylindraxile d'un neurone, les ramifications protoplasmatiques et le corps cellulaire d'un autre neurone.
Les fonctions spéciales des trois parties constitutives d'un élément nerveux peuvent donc être résumées de la façon suivante :
Il ovà prolongement cylindraxile possède la conduction cellulifuge.
FlG. l«l.
Quelques cellules de l'écorce cérébrale d'une souris blanche âgée de neuf jours.
Il ne reçoit jamais l'ébranlement nerveux ni des prolongements protoplasmatiques, ni des ramifications cylindraxiles avec lesquels il arrive en contact. Il ne le reçoit pas non plus du corps cellulaire de neurones voisins. L'ébranlement nerveux lui arrive toujours de sa cellule d'origine. Il ne transmet jamais cet ébranlement aux ramifications c}dindraxiles avec lesquelles il s'enchevêtre, mais il le communique toujours soit aux prolongements protoplasmatiques et au corps cellulaire d'autres éléments nerveux, soit aux éléments étrangers avec lesquels il vient en contact.
Cette ramification cylindraxile, collatérale ou terminale, par laquelle l'axone d'une cellule nerveuse transmet l'ébranlement à un autre neurone varie en quelque sorte pour chaque t3'pe cellulaire. Sa forme aussi bien que son degré d'épanouissement difièrent suivant que cette connexion se fait avec le corps même de la cellule nerveuse ou avec les prolongements protoplasmatiques qui en dépendent.
La connexion avec le corps de la cellule nerveuse peut se faire par une ou par plusieurs ramifications cylindraxiles. Quand la ramification cylindraxile est unique, comme cela s'observe pour les cellules du noj-au du corps trapézoïde, fig. 103, elle est formée de quelques fibrilles courtes, épaisses et plus ou moins aplaties de façon à constituer une espèce de calice ou de nid destiné à recevoir le coi"ps de la cellule nerveuse. Quand J plusieurs ramifications distinctes sont destinées à se mettre en connexion avec le même neurone, chacune d'elles est formée par un petit nombre de fibrilles ; mais par leur ensemble elles constituent une espèce de corbeille entourant de toutes parts le corps cellulaire ; c'est ce que l'on observe autour du corps des cellules de PuRKiNjE du cervelet.
Les ramifications cylindraxiles destinées à se mettre en connexion avec les prolongements protoplasmatiques d'un autre neurone sont beaucoup plus étendues. Elles peuvent affecter quelquefois la même disposition que celle des prolongements protoplasmatiques avec lesquels elles arrivent en contact ; c'est ce que l'on observe, par exemple, dans la couche moléculaire du cervelet où, le long des grosses branches protoplasmatiques nées du corps des cellules de Purkinje, courent les ramifications terminales d'une fibre nerveuse de la substance blanche. Le plus souvent cependant, la disposition de cette ramification cylindraxile parait irrégulière, fig. 163, s'étendant plus ou moins loin dans la substance grise : elle arrive alors en contact avec les ramifications dendritiques plus fines nées des gros
Ramifications cylindraxiles dans le noyau du corps trapézoïde (chat âgé de huit jours).
troncs protoplasmatiques ; c'est la disposition la plus commune, celle que l'on rencontre en général dans toute l'étendue de la substance grise de la moelle.
Un fait important à faire ressortir, c'est que la partie protoplasmatique d'un seul neurone peut être en connexion avec plusieurs ramifications cylindraxiles appartenant à des types diftérents et en même temps à des neurones différents. C'est un point sur lequel Cajal (3) le premier a appelé l'attention. C'est ainsi que chacune des cellules de Purkinje du cervelet est en connexion, par son corps cellulaire, avec les ramifications cylindraxiles de certaines cellules de la couche moléculaire ; par ses gros troncs protoplasmatiques, avec les ramifications cylin-
exclusivement communiqué, soit par des excitations externes, soit par des ramifications cylindraxiles. Il ne transmet jamais l'ébranlement reçu, soit à d'autres prolongements protoplasmatiques, soit à des ramifications cylindraxiles. Il a pour unique fonction de le transmettre à sa cellule d'origine.
Le corps cellulaire d'un élément nerveux, interposé en quelque sorte entre les prolongements protoplasmatiques qui recueillent les excitations et le prolongement cylindraxile qui les reporte au loin, apparaît ainsi comme un véritable centre d'action du neurone. C'est là qu'arrivent les ébranlements nerveux, soit qu'ils lui soient amenés par ses prolongements protoplasmatiques, soit qu'il les ait reçus directement de ramifications cylindraxiles appartenant à d'autres éléments. C'est de là aussi que partent les ébranlements nerveux pour parcourir le prolongement cylindraxile, soit à la suite d'une excitation amenée à la cellule par ses prolongements protoplasmatiques, soit à la suite d'une modification spéciale survenue directement dans la cellule elle-même.
J'insiste un peu longement sur ces considérations générales, parce qu'elles forment la base de toute la structure interne du système nerveux et que, ces notions bien comprises, il vous sera assez facile de vous orienter dans la structure complexe de l'axe cérébro-spinal.
draxiles d'une fibie de la substance blanche et par ses fines ramifications terminales, avec le cylindraxe des petites cellules de la couche granuleuse.
FiG. 163.
Ramifications terminales d'une branche collatérale appartenant à une des fibres des cordons postérieurs dans la moelle lombaire d'un embryon de veau.
Tout prolongement protoplamastiqne jouit de la conduction cellulipète. Il ne reçoit jamais l'ébranlement nerveux ni de la cellule dont il provient, ni des prolongements protoplasmatiques qu'il rencontre sur son trajet, ni du corps cellulaire d'un élément voisin. L'ébranlement lui est
Cette théorie de la conductibilité cellulipète des prolongements protoplasmatiques et de la conductibilité celluJifuge des prolonj^ements cylindraxiles a été émise presque en môme temps par Ramon y Cajal (5) et par nous {4). Retzius (6), v. Lenhossek (7) et Gad (5; s'y sont ralliés, Rauber (9) l'a accueillie dans son traité d'anatomie et Mis- LAWSKY (10) en a montré la rectitude par des expériences galvanométriques. Il est même étrange que cette théorie n'ait pas été formulée plus tôt, surtout après les expériences de Gad (ii) sur l'excitation du bout central des racines antérieures des nerfs spinaux. Ce savant a fait ressortir que, si l'on excite le bout central d'une racine antérieure de la moelle, cette excitation n'est suivie d'aucune contraction et il ajoute: « Ce résultat négatif indique que les prolongements protoplasmatiques des cellules motrices de la corne antérieure, qui doivent à première vue avoir pour fonction d'amener des excitations au corps cellulaire, ne sont pas ouverts pour une onde d'excitation venue en sens contraire, sinon, vu les connexions multiples de ces prolongements protoplasmatiques avec les cellules voisines par l'intermédiaire du réseau de Gerlach, on aurait dû s'attendre à voir survenir des mouvements dans des régions éloignées du corps ». Ce qui fait que ces expériences et ces considérations de Gad n'ont pas conduit à la théorie de la polarisation dynamique, c'est qu'à cette époque, sous l'influence des travaux de Golgi et de ses élèves, on était porté à refuser aux prolongements protoplasmatiques toute fonction de conduction. C'est ainsi que, en 1890, Kôlliker (12) relatant les expériences de Gad conteste la rectitude de la conclusion qu'en a tirée cet auteur ; d'après lui ces ex])ériences prouveraient, non pas que les prolongements protoplasmatiques conduisent de leurs ramifications terminales vers la cellule d'origine, mais qu'elles ne jouissent pas du tout de la conductibilité nerveuse.
La théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux, telle que nous venons de l'exposer, s'applique, sans difficulté aucune, à toutes les cellules nerveuses dont l'axone nait directement de ce que l'on désigne généralement sous le nom de corps cellulaire, c'est-à-dire la masse de protoplasme entourant le noyau. Son application rencontre cependant certaines difficultés pour les neurones dont le prolongement cylindraxile nait d'un tronc protoplasmatique à une distance varia- Fig. 164,
ble de cette masse de protoplasme. Il en est ainsi Cellules nerveuses du lobe optique
notamment pour les cellules du toit optique chez , embryon de poulet.
Le prolongement cjdindraxile naît les oiseaux, fig. 164, les poissons et les reptiles, d'un prolongement protoplasmati-
pour certaines cellules mitrales du bulbe olfactif que à une distance considérable du
chez les mammifères, pour les petites cellules ^°^P^ cellulaire.
de la couche granuleuse du cervelet, pour le plus grand nombre des cellules
nerveuses du névraxe des vertébrés inférieurs (notamment de la salamandre) et
surtout pour les cellules ganglionnaires de tous les animaux inférieurs.
Pour écarter ces difficultés, Cajal (i3) a proposé de modifier la formule de la théorie afin de la rendre applicable à toute cellule nerveuse indistinctement.
Le corps cellulaire et les prolongements protoplasmatiques représentent tou-
jours un appareil de réception des ébranlements nerveux ; le cylindre-axe avec ses ramifications collatérales et terminales, un appareil de transmission et d'application de ces mêmes ébranlements. Mais, au lieu de considérer le corps cellulaire comme le centre d'action du neurone, c'est-à-dire l'endi'oit où aboutissent toujours les ébranlements cellulipètes et d'où partent toujours les ébranlements cellulifiges, Cajal considère, ce que l'on appelle généralement le corps cellulaire, uniquement comme une portion plus ou moins volumineuse de protoplasme renfermant le noyau et les blocs de substance chromatique, masse de protoplasme qui peut, mais qui ne doit pas nécessairement intervenir dans la fonction de conduction. Elle intervient dans cette fonction quand elle se trouve intercalée entre les pi'olongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile, ou bien encore lorsqu'elle se trouve enveloppée par des ramifications cylindraxiles. Mais elle n'intervient pas nécessairement dans la transmission de tout ébranlement nerveux et cela, parce que, d'après Cajal, les prolongements protoplasmatiques transmettent les ébranlements reçus non pas vers le corps cellulaire, mais bien vers le point d'origine de l'axone. Les prolongements protoplasmatiques ne sont donc cellulipètes que lorsque l'axone nait directement du corps cellulaire ; poui tous les autres éléments nerveux les prolongements protoplasmatiques jouissent de la conduction axipète, absolument comme le corps cellulaire lui-même. Le prolongement cylindraxile est toujours cellulifuge quelque soit l'endroit du neurone où il prenne son origine. Quand il provient directement du corps cellulai e, il est exclusivement cellulifuge ; quand il naît, au contraire, d'un gros tn ne protaplasmatique il est à la fois cellulifuge ou somatofuge et dendrifuge.
Ces idées de Cajal ont trouvé un appui dans des recherches expérimentales de Bethe.
En étudiant le système nerveux central d'un crabe {Carcinus Mae. as), Bethe (14) a observé que chacun des ganglions comprend une partie centiale, formée par un entrelacement compact de fibrilles nerveuses ou neuropile, et me partie périphérique où s'amassent les cellules ganglionnaires motrices, fig. ig5. Chacune de ces cellules est pourvue d'un long prolongement qui pénètre dans le neuropile, lui abandonne un grand nombre de branches collatérales, puis ; ort du ganglion pour se rendre dans les muscles périphériques, /. m. Ce sont les neurones moteurs. Les fibres sensibles,/. 5. proviennent des cellules sensorielles placées près de la surface du corps pour se rendre dans le ganglion correspc ndant où elles s'épuisent dans le neuropile.
La partie du cerveau de Carcinus Maenas, qui est ainsi le centre d'origine des fibres motrices et le centre de terminaison des fibres sensitives de la deuxième antenne, a été choisie par Bethe (i) pour l'expérience ingénieuse que nous allons relater. Cette antenne se trouve reliée au ganglion central par un nerf mixte, à la fois sensitif et moteur. La section de ce nerf amène immédiatement la paralysie de l'antenne correspondante. Mais si on laisse ce nerf intact et que l'on enlève uniquement le paquet de cellules motrices situé à la surface du ganglion, par les plans de section indiqués dans la fig. 165, l'antenne reste normale. Si on examine l'animal ainsi opéré de 12 à 24 heures après la lésion, alors que toute
— aog —
influence du choc opératoire a disparu, l'antenne innervée uniquement par le neuropile, sans intervention d'aucune cellule nerveuse motrice, se comportera comme une antenne absolument normale : le tonus est conservé, les réflexes existent avec tous leurs caractères ordinaires. La seule différence entre l'antenne correspondant au côté lésé et l'antenne normale, c'est que l'irritabilité réflexe est quelque peu exagérée dans la première. A partir du deuxième jour cette irritabilité réflexe diminue, pour disparaître complètement le troisième ou quatrième
FiG, 165.
Schéma montrant la disposition des cellules motrices et du neuropile dans le ganglion de la deuxième antenne de Carcinus Maenas (d'après la description de Bethe).
Les lignes pointillées indiquent les sections faites dans l'expérience relatée par Bethe.
/. J. : Fibre sensitive. | /.m.: Fibre motrice.
jour. A cette époque l'antenne est paralysée absolument comme après la section du nerf mixte.
Bethe conclut de ces recherches expérimentales que la cellule ganglionnaire — c'est-à-dire la partie du neurone qui renferme le noyau — n'est pas nécessaire pour qu'un mouvement réflexe puisse se produire et que le tonus normal des muscles ne dépend pas de cette cellule, puisque l'excitation amenée par les fibres centripètes a pu se transmettre aux fibres centrifuges malgré l'absence complète de cellules nerveuses. Ces recherches expérimentales viennent ainsi à
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l'appui de l'hypothèse émise par Cajal, à savoir que le corps de la cellule nerveuse n'intervient pas nécessairement dans la fonction de conduction, mais que l'ébranlement nerveux, amené par les fibres centripètes, peut se transmettre aux prolongements protoplasmatiques d'un neurone moteur et de là directement au prolongement cylindraxile.
Mais si le corps de la cellule nerveuse des animaux inférieurs, c'est-à-dire le noyau avec la petite masse de protoplasme qui l'enveloppe, n'est pas indispensable pour que le neurone puisse exercer sa fonction de conduction, l'expérience de Bethe prouve cependant, à toute évidence, que le fonctionnement durable du système nerveux n'est pas possible sans la partie nucléifère des cellules ganglionnaires, et cela parce que cette partie exercerait sur tout le neurone une action, trophique ou autre, indispensable au maintien de sa vie.
La possibilité de la conduction axipète des prolongements protoplasmatiques, admise par Cajal en se basant uniquement sur des considérations morphologiques, trouve donc dans l'expérience de Bethe une démonstration éclatante.
Onabeaucoup discuté, dans ces derniers temps, sur la valeur réelle de cette expérience ingénieuse de Bethe. Le fait physiologique n'est mis en doute par personne, car les conditions spéciales dans lesquelles Bethe a opéré nous obligent à exclure à priori toute possibilité d'erreur. Mais, chose curieuse, Bethe et surtout Nissl sesont appuyés sur ce fait physiologique pour en déduire des conclusions concernant la structure anatomique des éléments nerveux et pour battre en brèche la doctrine des neurones. D'après Bethe l'expérience prouve que le neurone n'existe pas, ni comme unité physiologique, ni comme unité anatomique. Nissl soutient que l'expérience de Bethe démontre que, en dehors des cellules nerveuses et des fibres nerveuses, il existe quelque chose d'autre dans les ganglions nerveux, quelque chose d'absolument incompatible avec la doctrine des neurones.
Voyons d'abord les faits allégués par Bethe.
D'après ce savant (14), toutes les cellules des ganglions nerveux de Carcinus Mœnas sont unipolaires. Le corps cellulaire se trouve à la surface du ganglion ; le prolongement unique pénètre dans ce dernier, abandonne deux grosses branches collatérales ou dendrites [qui s'y ramifient, puis devient une fibre nerveuse périphérique allant se terminer dans le muscle.
Cet élément nerveux de Carcinus Mœnas renferme un nombre considérable de ueurofibrilles (i). Celles-ci sont peu abondantes dans le corps cellulaire et dans le prolongement unique qui en dépend ; elles deviennent plus nombreuses dans la partie périphérique du neurone où l'on voit de FiG. 166.
nombreuses neurofibrilles Schéma du trajet des fibrilles dans le système nerveux des provenir des ramifications crustacés (d'après Bethe).
collatérales et pénétrer soit
dans les ramifications voisines, soit dans la fibre nerveuse périphérique, sans se mettre
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en connexion avec le réseau endocellulaire existant dans le véritable corps cellulaire, FiG. ïGG. Bethe admet que toutes ces neurofibrilles sont des unités anatomiques indépendantes les unes des autres. Il ignore leur origine, mais il pense que les neurofibrilles motrices qui, à la base d'une ramification dendritique, ont pénétré dans le nerf périphérique, doivent provenir directement du neuropile. Ce que l'on appelle communément neurone serait donc quelque chose de très compliqué, un assemblage de neurofibrilles indépendantes provenant, les unes du corps cellulaire, les autres du neuropile, et traversant en tous sens les parties constituantes du neurone, sans que l'ensemble de ces neurofibrilles puissent constituer une unité anatomique, ni au point de vue génétique, ni au point de vue histologique, ni même au point de vue trophique et fonctionnel. Ces idées admises, il en déduit tout naturellement que la résection de la cellule nerveuse ne peut entraîner que la mise hors de fonction des seules neurofibrilles du nerf périphérique directement intéressées par la lésion, tandis que les neurofibrilles indépendantes du corps cellulaire continueront à fonctionner et à compléter l'arc réflexe constitué en partie par la fibre centripète et le muscle périphérique.
Ces neurofibrilles indépendantes de la partie nucléifère du protoplasme — que certains auteurs ont appelées fibrilles acellulaires (zellenlose Fibrillen) — ne sont donc pas soumises à l'influence trophique de la cellule nerveuse. Elles peuvent fonctionner même quand cette cellule a été enlevée ; le neurone n'est donc pas une unité physiolo,^{que. Bethe admet encore que les fibrilles primitives des fibres centripètes, arrivées dans le neuropile, s'y résolvent en fibrilles élémentaires et que ces dernières se continuent directement avec les fibrilles primitives des éléments moteurs. Par là il doit se former, dit-il, de véritables réseaux de telle sorte que, en réalité, tous les éléments du système nerveux sont en connexion continue. Ainsi tombe inévitablement le neurone comme tdàté nerveuse, nettement délimitée vis-à-vis de tous les autres éléments nerveux.
Ces considérations anatomiques de Bethe ne sont cependant que de pures hypothèses construites par l'auteur pour interpréter anatomiquement une expérience physiologique. Elles ne peuvent avoir d'autre valeur. Car Bethe n'a jamais vu, chez Carcinus Mœnas, la continuité directe entre les plus fines fibrilles de deux neurones. Ces fibrilles sont trop délicates, dit-il lui-même, pour être poursuivies sur une certaine longueur. Il admet cependant cette continuité uniquement parce qu'il croit que, chez les Hirudinées, il a pu se convaincre de son existence. Nous estimons que, aussi longtemps que Bethe n'aura pas vu la continuité réelle des neurofibrilles dans le neuropile, il n'aura fourni aucune preuve anatomique contre l'existence du neurone comme unité nerveuse.
Nous avons vu que Bethe combat Ytmité physiologique du neurone en se basant sur l'existence de neurofibrilles acellulaires pouvant encore fonctionner après la résection du corps cellulaire. Mais ces neurofibrilles acellulaires existent-elles en réalité ? Nous verrons plus tard que, chez les mammifères, Bethe a également admis l'existence de ces neurofibrilles indépendantes allant d'un prolongement protoplasmatique dans un autre, sans passer par le corps cellulaire. Or, il résulte des recherches récentes, faites avec la méthode de Cajal, que ces neurofibrilles indépendantes n'existent pas : à la base du prolongement protoplasmatique dont elles pro nennent, elles sont reliées aux neurofibrilles voisines par des Irabécules transversales qui ont échappé à la coloration dans les préparations de Bethe, de telle sorte que nous sommes en droit de nous demander si la méthode de Bethe colore bien toute la partie organisée du neurone, si ce n'est pas une méthode se fixant de préférence sur les grosses neurofibrilles en laissant le plus souvent incolores les fines trabécules unissantes. Ce qui semblerait le prouver, c'est que Bethe (3i) dit lui-même que, chez la sangsue, il a vu deux fois les neurofibrilles du prolongement unique former un véritable réseau au point de bifurcation de ce prolongement. Il existait donc là des trabécules unissantes faisant perdre aux neurofibrilles leur indépendance anatomique. Nous basant sur ce fait, nous sommes en droit de supposer que les mêmes trabécules unissantes pourraient bien exister dans toutes les cellules de la sangsue et du crabe, d'autant plus que ces trabécules existent incontestablement dans les cellules des mammifères où la méthode de Bethe est impuissante à les mettre en évidence.
D'ailleurs, en supposant même que les neurofibrilles acellulaires de Bethe existent, on peut se demander, avec MIInzer (i5), si ces neurofibrilles proviennent génétiquement du neurone dans lequel on les trouve et sont soumises pendant toute leur vie à l'influence trophique du corps cellulaire ; ou bien si ce sont des éléments indépendants génétiquement
et fonctionnellement du neurone. Dans le premier cas, la notion du neurone persiste ; dans le second cas, on ne comprend pas pourquoi, après la section de la cellule nerveuse, ces neurofibrilles ne continuent pas à fonctionner indéfiniment et pourquoi le tonus musculaire et les mouvements réflexes disparaissent complètement au bout de deux ou trois jours.
Pour interpréter anatomiquement l'expérience physiologique de Bethe, Nissl (2) admet que, dans le ganglion nerveux qui commande la deuxième antenne chez Carcinus Mœnas, il existe : 1° les ramifications terminales des fibres centripètes, 2° les cellules nerveuses unipolaires dont le prolongement unique abandonne des ramifications dans le ganglion, avant de devenir une fibre motrice périphérique, 3° des fibrilles nerveuses qui naissent du neuropile et qui se rendent dans les muscles périphériques, véritables fibres nerveuses extracellulaires, dont il admet également l'existence dans le système nerveux des mammifères en se basant sur des considérations purement théoriques.
L'existence de ces fibres extracelliilaires, si nous avons bien compris Nissl, découlerait des considérations suivantes. Après la section des cellules nerveuses faite par Bethe, le tonus musculaire et les mouvements réflexes persistent. Il faut donc qu'entre l'excitation périphérique amenée par la fibre centripète et le muscle périphérique, il persiste une continuité anatomique passant par le ganglion nerveux, continuité anatomique qui doit prendre un chemin autre que celui constitué par le nerf centripète, les dendrites et les fibres motrices, puisque cette voie nerveuse a été interrompue expérimentalement.
Nous avons pensé, ainsi que Edinger, v. Lenhossek, Hoche, Munzer et Verworn, que l'expérience de Bethe n'enlève que la partie nucléifère du neurone et laisse intactes les ramifications dendritiques et les fibres motrices, par lesquelles l'arc réflexe pourrait continuer à exister au moins pendant quelque temps : nous en avons conchi que l'expérience de Bethe venait à l'appui de la conduction axipète des prolongements protoplasmatiques admise par Cajal. Nissl s'élève contre cette manière de voir. Pour lui, la résection du corps cellulaire met instantanément hors de fonction, non seulement la partie réséquée, c'est-à-dire la masse de protoplasme englobant le noyau, mais encore toutes les ramifications protoplasmatiques ainsi que la fibre motrice périphérique dépendant directement de la cellule lésée. I) est impossible d'admettre, dit-il (p. 106), que, dans l'expérience de Bethk, la partie des cellules motrices dépourvue de noyau puisse intervenir dans la conduction, parce que, du moment que le tronc principal a été sectionné, ces restes cellulaires sont malades, c'est-à-dire qu'ils se trouvent en état de métamorphose régressive (p. 94). C'est d'ailleurs une loi que partout où la continuité entre l'axone et la cellule nerveuse est complètement interrompue, la cellule nerveuse présente une métamorphose régressive. Le début de ces modifications régressives a lieu régulièrement et instantanément (gesetzmàssig und sofort). S'il n'en était pas ainsi, on devrait admettre que, après section de l'axone, non seulement la substance protoplasmatique des dendrites peut remplir les fonctions d'une cellule nerveuse, mais encore que les modifications régressives du protoplasme après section de l'axone n'ont aucune influence sur ses fonctions (p. 48J.
Les cellules nerveuses et toutes les parties qui en dépendent sont donc instantanément mises hors de fonction et cependant les mouvements réflexes persistent. Il faut donc bien admettie que ceux-ci ne peuvent se produire que grâce à l'existence de fibrilles centrifuges qui naissent directement du neuropile (p. 96).
Mais ce raisonnement de Nissl ne nous paraît pas exact.
La loi qu'il invoque, concernant les modifications régressives qui surviennent dans la partie protoplasmatique d'une cellule nerveuse dont l'axone a été sectionné, n'a été établie que par des recherches expérimentales faites chez les vertébrés. Elle ne peut donc, en toute rigueur, avoir de valeur que pour ces derniers. Avant de l'appliquer au système nerveux d'un crustacé, Nissl aurait dû commencer par en vérifier la rectitude, d'autant plus (lue nous savons, par les recherches de Merzbacher (i6\ que les modifications dégénératives, qui surviennent dans les fibres nerveuses séparées de leurs cellules d'origine, ont une évolution et une durée qui varient considérablement suivant qu'on les étudie chez des animaux à sang chaud et des animaux à sang froid ; elles varient même, dans la même espèce animale, suivant que cette étude se fait en été ou en hiver. Nous sommes donc en droit de supposer, au moins jusqu'à preuve du contraire, que les modifications cellulaires régressives, consécutives à la section de l'axone, doivent ou peuvent avoir une évolution autre chez un crabe et chez un lapin.
D'ailleurs, à supposer même que cette loi s'applique intégralement aux éléments nerveux des crustacés, Nissl ne peut pas encore en conclure que la section de l'axone met instantanément le protoplasme cellulaire hors de fonction. Nous savons, en effet, que chez les mammifères la section du prolongement cylindraxile entraîne l'état chromolytique de la cellule nerveuse. Cet état devient manifeste au microscope tout au plus tôt 24 à 48 heures après la lésion et rien ne prouve que cet état soit incompatible avec le fonctionnement de la cellule. Nous avons tout lieu de penser que, tant que cet état chromolytique n'est pas très avancé, la cellule peut encore fonctionner. L'état chromolytique des cellules nerveuses motrices a d'ailleurs été signalé dans des cas d'infection grave chez l'homme (Dejerine, Van Gehuchten), et dans des intoxications expérimentales par l'arsenic chez les animaux (Soukhanoff), sans que du vivant des uns et des autres on pùt observer le moindre état de parésie dans les muscles périphériques.
Rien ne prouve non plus que la section du trojic de la cellule nerveuse met instantanément la. Jibre motrice hors de fonction. Les recherches expérimentales faites chez les mammifères, montrant qu'un nerf reste excitable encore 3 et 4 jours après sa section, nous autorisent tout au moins à penser le contraire. Cette absence de modifications régressives suffisantes pour mettre le corps cellulaire et les ramifications protoplasmatiques hors de fonction 2 et 3 jours après la lésion expérimentale, la persistance de la conductibilité nerveuse dans la fibre motrice 3 jours après sa séparation de sa cellule nerveuse concordent très bien avec les faits signalés par Bethe : la conservation du tonus musculaire et des mouvements réflexes dans la deuxième antenne jusque trois et quatre jours après la résection de toutes les cellules nerveuses.
Mais supposons même que le raisonnement de Nissl soit vrai ; admettons que, immédiatement après la résection des cellules nerveuses, tout ce qui dépend de ces cellules soit mis hors de fonction ; nous sommes donc obligés d'admettre l'existence des fibres motrices extracellulaires ; mais dans cette hypothèse pourquoi le tonus musculaire et les mouvements réflexes disparaissent-ils définitivement deux ou trois jours après la lésion expérimentale ? Ce fait est incompréhensible, puisque la voie nerveuse établie par les fibres centripètes, le neuropile et les fibres centrifuges extracellulaires persiste ; cette voie est indépendante de toute cellule nerveuse puisque toutes les cellules ont été réséquées et que leurs prolongements sont en état de métamorphose régressive et cependant elle cesse de fonctionner deux jours après la résection de ces dernières.
Les motifs que Nissl fait valoir pour admettre ime structure anatomique en se basant xmiquement sur des recherches expérimentales ne nous paraissent donc pas sérieux. Ces fibrilles motrices extracellulaires ne doivent être admises que lorsque le microscope nous aura démontré leur existence. C'est ici le moment de répéter ces paroles si justes de Nissl : Nous ne devons admettre comme structures anatomiques que celles que tout le monde peut voir du moment que l'attention a été attirée sur elles. (« Ich stehe auf dem Standpunkt, dass nur solche anatomische Structuren fùr uns existiren, die Jedermann sehen kann, vorausgesetzt, dass man ihn darauf aufmerksam macht» (p. 191). L'attention des auteurs a certes été attirée assez vivement par Nissl sur l'existence des fibrilles extracellulaires et cependant personne, pas même Nissl lui-même, n'est parvenu à les mettre en évidence. Ce fait pouve suffisamment que ces fibres extracellulaires sont purement hypothétiques. On ne saurait donc s'appuyer sur elles pour combattre la doctrine des neurones. Il est donc tout au moins prématuré de conclure, avec Nissl, que l'expérience de BeTHE prouve « dass im Neuropil irgend welche nervos functionirende Gebilde enthalten sein miissen, die nicht Nervenzellen, sondern irgend welche anders geformte nichtzellige Gewebsbestandtheite sind. Dièse Folgerung ist aber mit dem Neuroneubegriff absolut unvereinbar » (p. -zSo).
Les difficultés, que nous avons signalées dans rapplication de la théorie de la polarisation dynamique, proviennent uniquement de ce fait, sur lequel nous avons déjà insisté antérieurement, c'est que nous n'avons pas une idée nette et précise de ce qu'il convient de désigner sous le nom de corps cellulaire. Nous avons dit que, pour les cellules unipolaires des animaux inférieurs, ce nom de corps cellulaire ne peut pas uniquement s'appliquer à la petite masse de proto-
plasme qui englobe le noyau, mais qu'il doit comprendre au moins toute la partie du tronc protoplasmatique comprise entre cette masse et l'origine du prolongement cylindraxile. Si l'on examine, en effet, la façon dont se comportent l'un par rapport à l'autre, dans le développement ontogénique et le développement phylogénique de la cellule nerveuse, ce que l'on appelle communément corps cellulaire et ramification protoplasmatique, on arrive à la conclusion que les dendrites ne sont qu'une expansion du corps cellulaire, un véritable étalement en surface de sa masse protoplasmique de telle sorte que le neurone se réduit à une masse plus ou moins étalée de protoplasme d'où part l'axone. C'est cette masse de protoplasme plus ou moins étalée qui forme véritablement le corps cellulaire ou l'organe de réception de l'élément nerveux, tandis que l'axone seul, quelque soit l'endroit où il naît de cette masse protoplasmatique, représente l'appareil d'application.
Ainsi entendu, le coi"ps cellulaire intervient inévitablement dans la fonction nerveuse. On peut comprendre aisément que la résection d'une partie quelconque de cette masse protoplasmique ne doit pas inévitablement mettre sur le champ hors de fonction toute la partie restante. On admet généralement que cette mutilation du corps protoplasmique est sans effet sur le fonctionnement de l'élément nerveux, si elle reste limitée à l'une ou l'autre dendrite. Nous savons maintenant, grâce aux recherches expérimentales de Bethe, que cette mutilation est beaucoup plus grave lorsqu'elle intéresse la masse de protoplasme qui englobe le noyau, non pas que cette partie de la masse protoplasmique ait une importance fonctionnelle plus grande que les parties voisines ; mais uniquement parce que le noyau de la cellule est indispensable pour la continuation de la vie cellulaire. Si le noyau a été enlevé, le reste du corps protoplasmatique même et l'axone sur toute sa longueur dégénèrent et disparaissent ; non pas brusquement et immédiament après la mutilation comme le pense Nissl, mais lentement et progressivetement, la disparition de la fonction de conduction de l'élément nerveux marchant de pair avec son altération anatomique.
Cette façon de considérer le corps cellulaire rendrait donc, jusqu'à un certain point, supei-fiue la modification proposée par Cajal, puisque toute la masse protoplasmatique, ramifiée ou non, sert d'organe de réception ainsi que cela se réalise dans tous les neurones réellement unipolaires, c'est-à-dire complètement dépourvus de ramifications protoplasmatiques. Mais, pour les neurones à corps cellulaire richement étalé, nous sentons le besoin de pouvoir exprimer, par un terme précis, le fait que l'axone conduit l'ébranlement loin de la masse protoplasmique, tandis que les dendrites le conduisent en sens contraire. En considérant le neurone comme un tout indivis, on pourrait dire que la conduction est centripète et centrifuge, désignant par le mot centre l'endroit inconnu du neurone où l'ébranlement passe de la ramification protoplasmatique dans la ramification cylindraxile. Mais ces expressions centripète et centrifuge sont déjà utilisées en neurologie et indiquent le sens de la conduction, non dans les différentes parties d'un neurone, mais dans les nerfs par rapport aux masses grises dans leur ensemble.
Il ne reste plus alors qu'à conserver les expressions de cellulipète et cellulifuge qui
ont reçu droit de cité, en faisant sous-entendre que sous le nom de cellule on n'indique pas la seule partie du corps protoplasmatique qui entoure le noyau, mais l'endroit inconnu de ce corps protoplasmatique où l'ébranlement, amené par les neurofibrilles des ramifications protoplasmatiques, puisse se réfléchir, grâce à des trabécules unissantes, sur les neurofibrilles du prolongement cylindraxile.
La modification proposée présente d'ailleurs elle-même certaines difficultés, En la formulant, Cajal ne s'est basé que sur la forme extérieure des" cellules
nerveuses telle que nous la montre la méthode de GoLGi. En ne considérant comme corps cellulaire que la masse de protoplasme enfermant le noyau et en considérant cette masse comme le centre fonctionnel du neurone, Cajal avait été frappé de ce fait que, dans un grand nombre de cellules nerveuses, l'ébranlement nerveux amené par les ramifications protoplasmatiques devait faire un grand détour par le corps cellulaire avant d'arriver au prolongement cylindraxile. Il estimait qu'une telle interprétation des faits serait contraire à la loi de l'économie du protoplasme conducteur et à la loi de l'économie du temps de conduction réalisées partout dans la nature.
Mais depuis que Cajal a fait valoir ces considérations théoriques, nous avons appris à connaître l'existence des neurofibrilles et l'idée s'est accréditée de plus en plus, et avec raison, que ce sont elles seules, à l'exclusion de la substance plasmatique qui les enveloppe, qui représentent l'élément conducteur. Si la conduction axipète des prolongements protoplasmatiques devrait être prise à la lettre, on devrait s'attendre à voir les neurofibrilles des ramifications protoplasmatiques converger uniquement vers le cône d'origine de l'axone. Or cela n'est pas. Si l'on étudie avec la méihodede Cajal les cellules des toits optiques des oiseaux par exemple, fig. 167, on voit que les neurofibrilles du prolongement protoplasmatique périphérique ne se réfléchissent pas dans le cône d'origine de l'axone, mais descendent dans le tronc protoplasmique situé plus bas, d'où sortent également les neurofibrilles du prolongement cylindraxile. 11 est difficile de dire si, en réalité, il existe des trabécules transversales entre les neurofibrilles qui entrent dans l'axone et celles amenées par la ramification basant sur ce qui s'observe dans d'autres cellules nerveuses, nous devons en admettre l'existence. S'il en est ainsi, les neurofibrilles des ramifications protoplasmatiques seraient dorxC, dans le tronc protoplasmique
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Quelques cellules duloitoptique d'un embryon de poulet de dixsept jours (d'après Cajal).
protoplasmatique. En nous
interposé entre la partie nucléifère du noyau et le cône d'origine, en continuité anatomique avec les fibrilles qui entrent dans ce dernier et l'ébranlement nerveux pourrait se transmettre directement de la ramification protoplasmique à l'axone, sans passer inévitablement par la partie nucléifère du neurone.
Cajal a d'ailleurs voulu appliquer la théorie de la conduction axipète des prolongements protoplasmatiques à toutes les cellules nerveuses du névraxe des mammifères, même à la cellule unipolaire des ganglions cérébro-spinaux où son application rencontre des difficultés anatomiques insurmontables.
Nous avons déjà vu que, primitivement, toutes les cellules constitutives de ces ganglions sont nettement bipolaires. Leur prolongement périphérique, l'homologue d'un prolongement protoplasmatique, est cellulipète ; tandis que leur prolongement central ou cylindraxile est cellulifuge. Dans ce stade embryonnaire, les ébranlements nerveux doivent donc passer nécessairement par le corps de la cellule nerveuse. Pendant le cours du développement ces cellules deviennent unipolaires. Leur prolongement unique, plus ou moins long, se bifurque en un prolongement périphérique et un prolongement central. Dans ce stade adulte, Cajal n'admet plus l'intervention du corps cellulaire dans la fonction de conduction, au moins pour les excitations amenées par le prolongement périphérique. Il pense que l'ébranlement nerveux, arrivé au point de bifurcation du prolongement cellulaire, passe directement du prolongement périphérique dans le prolongement central sans passer par le corps de la cellule nerveuse ; il en conclut que la transformation de la cellule primitivement bipolaire en une cellulaire unipolaire n'a eu d'autre but que de permettre d'abréger considérablement le temps de conduction de l'excitation sensitive, puisque cette transformation rend rectiligne un trajet primitivement flexueux.
Nous ne pouvons nullement admettre cette opinion étrange du savant espagnol. Nous croyons, avec Lugaro {17), que le prolongement unique des cellules des ganglions cérébro-spinaux renferme à la fois les fibrilles cylindraxiles du prolongement périphérique et celles du prolongement central et que, par conséquent, l'ébranlement nerveux parcourt dans les deux sens, mais dans des fibrilles différentes, le prolongement unique de ces cellules spéciales. Ce qui tendrait à le prouver, c'est que l'épaisseur du cylindre-axe de ce prolongement unique équivaut, à peu de chose près, à l'épaisseur des cylindre-axes réunis des deux prolongements qui en proviennent. Lugaro a d'ailleurs montré que, dans des ganglions spinaux provenant d'un chien intoxiqué par l'arsenic, durcis dans le sublimé et colorés par l'hématoxyline, il n'est pas parvenu à voir, au niveau de la bifurcation, les fibrilles de la branche périphérique se continuer directement avec celles de la branche centrale comme cela devrait être si l'ébranlement nerveux devait passer directement de l'un à l'autre. Au niveau de cette bifurcation, il a toujours vu les fibrilles des deux prolongements s'incliner dans le prolongement unique, fig. 168.
Des recherches récentes, faites dans notre laboratoire au moyen de la méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal, ont conduit Michotte (18) à la même conclusion, fig. 109.
Il est bien vrai que Cajal (19) met en doute l'exactitude du fait signalé par LuGARO. L'intervention réelle du corps cellulaire, dans la transmission d'un ébranlement nerveux amené par le prolongement périphérique, ne découle, d'après lui, d'aucune expérience positive. Aussi arrive-t-il à se demander sur quoi Luga- RO se base pour attribuer la fonction de conduction aux fibrilles du cylindre-axe plutôt qu'à la substance interfibrillaire. Cette objection de Cajal ne nous paraît pas fondée, surtout en présence des recherches récentes sur la structure fibrillaire des cylindres-axes et des prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses.
Le problème de l'intervention obligée de la cellule des ganglions spinaux, dans la transmission de l'ébranlement nerveux amené par le prolongement FiG. 168. périphérique, est donc loin d'être résolu.
Disposition des fibrilles au niveau de la bifurca- Et cependant, c'est là un problème de tien du prolongement unique vies cellules des la plus haute importance au point de ganglions spinaux (d'après Lugaro). 1^ physiologie et de la pathologie
nerveuses. S'il était, en effet, démontré que les cellules des ganglions cérébrospinaux des mammifères n'exercent, dans le fonctionnement normal, d'autre rôle que celui d'un centre trophique, absolument comme la partie nucléifère des cellules motrices des ganglions d'un crustacé ; on en viendrait bientôt à conclure, avec Bethe, que les cellules nerveuses n'ont qu'une importance tout-à-fait secondaire et que la partie essentielle des éléments nerveux est uniquement représentée par les fibres nerveuses et par le neuropile.
Il n'en est pas ainsi. L'expérience positivée réclamée par Cajal, qui démontre que le corps de la cellule nerveuse des ganglions spinaux est nécessaire à la transmission des excitations recueillies par le prolongement périphérique, a été réalisée par nous, il y a quelques années, dans notre laboratoire.
Les nombreuses recherches expérimentales de Langley (20) ont prouvé que
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Bifurcation dans un ganglion rachidien de chien. Gross. : 1000 D. (d'après A. Michotte).
ir. c. : Tronc cellulaire.
pr. c. : Prolongement central.
pr. pér. : Prolongement périphérique.
la nicotine exerce une action paralysante sur les cellules nerveuses tout en respectant la conductibilité des fibres nerveuses. Nous basant sur ce fait, nous avons mis à nu une des racines postérieures de la moelle sacrée d'un chien sur une longueur suffisante pour pouvoir l'exciter alternativement en dedans et en dehors du ganglion. Un courant induit faible, appliqué sur n'importe quel point du nerf, chez l'animal normal légèrement endormi par le chloroforme, amène des mouvements réflexes dans tout le corps en même temps qu'il provoque les gémissements de l'animal. Si on glisse alors sous le ganglion un petit tampon d'ouate et qu'on laisse tomber goutte à goutte un peu de nicotine sur ce ganglion, on constate, au bout de 2 à 3 minutes, que l'excitation portée en dedans du ganglion amène toujours des mouvements réflexes étendus et des cris, tandis que l'excitation du nerf en dehors du ganglion, même avec un courant beaucoup plus fort, n'amène d'autre réaction que des secousses musculaires dans la patte correspondante. Et ce qui démontre que l'action de la nicotine s'exerce bien sur les cellules nerveuses et pas sur les fibres nerveuses, c'est que son application pendant dix minutes sur une racine postérieure reste sans effet aucun sur la conductibilité des fibres correspondantes. Cette expérience, que nous avons répétée plusieurs fois, prouve donc, croyons-nous, que l'excitation amenée par le nerf périphérique n'arrive à la moelle qu'après avoir passé par les cellules des ganglions spinaux.
Les résultats de ces recherches expérimentales concordent d'ailleurs avec ceux des recherches analogues exécutées il y a longtemps déjà, mais dans un autre but, par un de nos compatriotes, Pregaldino izi), sous la direction de notre savant collègue de Liège M. Nuel.
Partant du fait bien connu que les cellules nerveuses centrales opposent aux troubles circulatoires une résistance beaucoup moindre que les fibres nerveuses, Pregaldino a voulu rechercher s'il en était de même pour les cellules des ganglions spinaux. A cet effet il a mis à nu, sur des grenouilles et des chiens, un ganglion spinal en l'isolant soigneusement de toutes les parties voisines, «afin de le priver de tout afflux sanguin autre que celui amené par le nerf périphérique et les faisceaiix radiculaires postérieurs ». Il a alors excité, à des époques variables, le nerf en dedans et en dehors du ganglion et il a constaté ce fait important, c'est que, si un nerf privé de tout afHux sanguin reste excitable pendant quatre à cinq jours et même plus, l'excitation faite en dehors du ganglion mis à nu, pour arriver à la moelle, exige au début un courant électrique de plus en plus fort. De plus, cette excitation n'est plus suivie d'effet, environ soixante heures après l'opération chez la grenouille et 16 à 20 heures après l'opération chez le chien.
Pregaldino conclut de ses recherches que chaque fibre centripète du nerf périphérique est interrompue dans le ganglion par une cellule nerveuse. Nous croyons pouvoir en dégager une conclusion beaucoup plus importante encore : c'est que, conformément à ce que nous avons démontré plus haut, le courant nerveux amené par le prolongement périphérique des cellules des ganglions spinaux ne passe pas directement dans le prolongement central, comme le pense Cajal, mais doit nécessairement traverser la cellule nerveuse. Ce courant doit donc parcourir le prolongement unique de cette dernière à la fois dans le sens cellulipète et dans le sens cellulifuge.
Pregaldino a encore exécuté une autre expérience non moins ingénieuse. Ayant constaté, chez la grenouille, que le ganglion spinal est souvent situé sur un des côtés du nerf, il a coupé ce ganglion parallèlement à l'axe du nerf sans blesser la continuité de ce dernier avec la racine postérieure. Après l'opération, l'excitation de la racine postérieure seule amène des mouvements réflexes, tandis que des courants, même très forts, appliqués sur le nerf en dehors de l'endroit où se trouvait le ganglion, restent sans effet. L'auteur a répété cette expérience trois fois et toujours avec les mêmes
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résultats. Il en conclut encore une fois que toutes les fibres nerveuses sont interrompues par une cellule ganglionnaire.
Pregaldino affirme que, examinés à la loupe, le nerf et la racine postérieure ne présentaient pas la moindre solution de continuité et que l'examen microscopique de ces mêmes pièces, fixées dans le liquide de Muller, a montré qu'il ne persistait que trois ou quatre cellules ganglionnaires, blessées par la section. Si ces observations sont exactes et si réellement la section du ganglion a respecté toutes les fibres nerveuses, cette expérience de Pregaldino vient encore à l'appui de la conclusion que nous avons formulée à la suite de nos recherches expérimentales avec la nicotine, recherches que nous considérons cependant comme plus démonstratives que celles de Pregaldino puisqu'elles laissent intacts tous les éléments nerveux.
Ces conclusions des recherches expérimentales de Pregaldino et de nous sont en désaccord avec des recherches que Steinach (22) a faites sur les ganglions spinaux de la grenouille, et qui ont amené l'auteur à conclure que les cellules de ces ganglions ne sont pas indispensables dans la transmission de l'excitation centripète. A l'exemple de Pregaldino, Steinach isole les ganglions spinaux afin de les anémier par défaut de circulation. Il excite alors tous les jours les racines des deux côtés du ganglion. Il a trouvé que, au bout de 10 à 14 jours, l'excitation du nerf en dehors du ganglion amène encore des mouvements réflexes alors que l'examen histologique du ganglion démontre que les cellules en sont déjà profondément modifiées. Steinach pense que, dans cet état, ces cellules sont incapables de fonctionner et que par conséquent le passage de l'onde nerveuse a dù se faire directement du nerf périphérique à la racine postérieure. Mais cette conclusion nous parait tout au moins hasardée, puisque, un critérium, nous permettant de reconnaître, de par les caractères histologiques, la mise hors de fonction d'une cellule nerveuse, nous fait totalement défaut.
Nous nous croyons donc en droit d'admettre, contrairement à l'opinion de Cajal, que la cellule nerveuse des ganglions cérébro-spinaux intervient réellement dans la fonction de transmission des ébranlements recueillis par le prolongement périphérique. Cette transmission ne peut passer du prolongement cellulipète au prolongement cellulifuge qu'en passant par le prolongement unique et par le corps de la cellule nerveuse.
S'il est donc établi, par les recherches expérimentales de Iîethe, que, chez les animaux inférieurs, la transmission de l'influx nerveux peut se faire directement des prolongements protoplasmatiques au prolongement cylindraxile sans passer par la partie nucléifère de la cellule nerveuse ; il n'en est pas moins bien établi, croyons-nous, par nos recherches expérimentales et par celles de Pregaldino, qu'il ne saurait en être ainsi pour les cellules nerveuses des vertébrés et surtout pour la cellule unipolaire des ganglions cérébro-spinaux.
Nous avons vu, dans l'avant-dernière leçon, les caractères distinctifs que présentent les prolongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile quand on étudie les éléments nerveux sur des préparations obtenues avec la méthode de Golgi. Vous en avez conclu peut-être que la distinction morphologique qui sépare ces prolongements les uns des autres était nettement tranchée. En réalité elle est telle que, dans l'immense majorité des cas, il est de la plus grande facilité de distinguer le prolongement cylindi'axile des autres. Il y a cependant des éléments nerveux dont les prolongements protoplasmatiques perdent leurs caractères distinctifs, pour en prendre d'autres qui les rapprochent des prolongements cylindraxiles. Ainsi, dans les lobes optiques des oiseaux il existe une zone profonde de cellules volumineuses pourvues d'un prolongement
interne, qui est le prolongement cylindraxile, et de plusieurs prolongements externes, qui sont de nature protoplasmatique. Ces derniers sont excessivement longs, ils traversent toute l'épaisseur du toit optique pour venir se terminer par de nombreuses ramifications dans les couches les plus superficielles du lobe. Ces prolongements protoplasmatiques prennent les contours lisses et réguliers d'un prolongement cylindraxile ; aussi P. Ramon (23) appelle-t-il ces éléments des cellules à prolongements protoplasmatiques fins axoniformes. Un exemple plus frappant encore se trouve dans les cellules des ganglions cérébro-spinaux. Nous avons déjà vu que, chez la plupart des vertébrés, les cellules de ces ganglions, examinées chez l'adulte, sont pourvues d'un seul prolongeaient ; celui-ci à une distance variable de la cellule d'origine, se bifurque, comme Ranvier l'a observé le premier, et donne naissance à un prolongement central et à un prolongement périphérique.
Ces cellules, avons-nous dit, ne sont unipolaires qu'en apparence. Ce sont de véritables cellules bipolaiies dont les deux prolongements, primitivement indépendants, se sont rapprochés l'un de l'autre à la suite du développement particulier du corps cellulaire sur lequel nous reviendrons plus tard.
Cette interprétation se justifie par les considérations suivantes : dans le cours du développement ces cellules commencent par être bipolaires, puis se transforment insensiblement en cellules unipolaires, fig. 170 ; chez un grand nombre de poissons elles conservent, même chez l'adulte, la forme bipolaire ; enfin chez les animaux inférieurs, les homologues des cellules des ganglions cérébro-spinaux sont également des cellules bipolaires, ainsi que v. Lenhossek (24) l'a découvert chez le lombric, et que Retzius (25) l'a confirmé chez le lombric et décrit le premier chez les vers polychètes et chez les mollusques.
Chez les mammifères adultes les deux prolongements ne présentent guère de caractères morphologiques nettement distincts, si ce n'est que le prolongement interne est généralement plus grêle que l'externe, FIG. 171 : tous deux d'ailleurs deviennent le cjdindre-axe d'une fibre nerveuse. Ils devraient par conséquent être considérés tous deux aussi comme des prolongements cylindraxiles. Nous trouverions ainsi, dans les cellules des ganglions cérébro-spinaux, un exemple remarquable d'éléments nerveux pourvus de deux
Fig. 170.
Transformation des cellules bipolaires en cellules unipolaires dans le ganglion de Gasser d'un embryon de cobaye.
prolongements cylindraxiles et dépourvus complètement de prolongements protoplasmatiques. Or cela n'est pas. L étude comparée des différents neurones sensitifs périphériques, sur laquelle nous reviendrons plus tard, prouve que le prolongement périphérique des cellules constitutives des ganglions cérébro-spinaux doit être considéré, sinon morphologiquement au moins fonctionnellement, comme un prolongement protoplasmatique ainsi que nous croyons l'avoir démontré avec Cajal.
Par le fait même disparaît toute distinction morphologique entre un prolongement cylindraxile et un prolongement protoplasmatique, puisqu'un prolongement protoplasmatique excessivement long peut prendre tous les caractères d'un
prolongement cylindraxile et devenir, comme ce dernier, cylindre-axe d'une fibre nerveuse.
C'est pour ce motif que nous avons proposé {26) d'établir, entre les prolongements d'une cellule nerveuse, une distinction exclusivement basée sur le sens suivant lequel ils conduisent l'ébranlement nerveux, sans tenir compte en aucune façon de leurs caractères morphologiques ; nous les divisons donc en prolongements à conduction cellulipète et en prolongements à conduction cellulifuge. On peut cependant, si l'on veut, maintenir les expressions de prolongements protoplasmatiques et de prolongements cylindraxiles, introduites par Dei- TERS et qui ont reçu partout droit de cité, à la condition de leur donner une nouvelle définition et de dire : les prolongements protoplasmatiques d'une cellule nerveuse sont tous les prolongements à conduction cellulipète ; les prolongements cylindraxiles sont ceux qui jouissent de la conduction cellulifuge. C'est dans ce sens nettement limité que nous emploierons dans la suite les expressions de prolongements protoplasmatiques et de prolongements cylindraxiles. De cette façon nous faisons rentrer les prolongements périphériques des cellules profondes du loit optique des oiseaux et les prolongements périphériques des cellules des ganglions cérébro-spinaux dans le groupe des prolongements protoplasmatiques auquel ils appartiennent en réalité.
Il est bien entendu que si nous parlons de caractères morphologiques différents pour les prolongements protoplasmatiques et cylindraxiles, nous ne tenons compte, pour le moment, que des résultats donnés par la méthode de Golgi. Cette méthode ne fournit aucun renseignement sur l'organisation interne de ces deux espèces de prolongements, elle ne met en relief que leur forme extérieure ; c'est uniquement de cette forme extérieure que nous parlons quand nous disons que, dans certains cas, les prolongements protoplasmatiques peuvent prendre les caractères morphologiques de prolongements cylindraxiles.
FiG. 171.
Deux cellules du ganglion plexiforme d'un chat nouveau-né.
pr. p. : Prolongement protoplasmatique.
pr. c. : Prolongement cylindraxile.
Quand nous disons que les prolongements protoplasmatiques jouissent de la conduction cellulipète et le prolongement cylindraxile de la conduction cellulifuge, il est évident que nous parlons exclusivement du sens de la conduction nerveuse dans l'organisme vivant, de la direction que suivent en réalité les excitants physiologiques. Nous savons très bien que, dans les conditions expérimentales, les fibres nerveuses doivent être considérées comme des conducteurs indifférents et que, par conséquent, une fibre motrice peut conduire, expérimentalement, une excitation électrique, chimique, mécanique ou autre aussi bien dans le sens cellulipète que dans le sens cellulifuge. Nous avons, pour le prouver, les phénomènes de la variation négative obervés par du Bois-Reymond dans les deux bouts d'un nerf excité et les recherches expérimentales bien connues de Kuhne (27) et de Babuchin (28). Mais de ce qu'un courant électrique appliqué sur un nerf se propage dans les deux sens, on n'est pas en droit de conclure, croyons-nous, que, dans les conditions physiologiques, l'influx nerveux doit se comporter d'une façon identique. D'ailleurs, dans les conditions normales cet influx nerveux part toujours de l'extrémité d'une fibre nerveuse, extrémité périphérique pour les fibres centripètes et extrémité centrale pour les fibres centrifuges. Les conditions expérimentales ne se trouvant donc jamais réalisées, nous pouvons en faire abstraction.
Cette distinction à établir entre les conditions physiologiques et les conditions expérimentales nous paraissait tellement élémentaire que nous n'avions pas cru devoir y insister. Il paraît que nous avons eu tort.
Sherrington (29) a montré que, chez le singe et le chat, l'excitation électrique et mécanique des fibres des cordons postérieurs, après section transversale du bulbe, amène des mouvements dans les muscles des membres du côté correspondant et cela dans des conditions expérimentales telles qu'il faut en déduire que l'excitation a parcouru de haut en bas les fibres des cordons postérieurs. Il s'appuie sur ce fait pour combattre la théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux, introduite dans la science par Cajal et par nous, et pour admettre la double conductibilité dans les fibres du système nerveux central. Nous admettons, avec Sherrington, cette conductibilité cellulipète des fibres des cordons postérieurs, mais uniquement dans les conditions expérimentales. Nous ne croyons pas qu'il entre dans l'idée de notre collègue d'admettre également la conductibilité descendante des fibres des cordons postérieurs dans les conditions phj'siologiques. S'il en est ainsi, nous ne voyons pas en quoi ces recherches expérimentales pourraient valoir contre la doctrine que nous défendons avec Cajal.
Cajal (3o) aussi semble croire que, dans notre idée, la conduction cellulipète des prolongements protoplasmatiques et la conduction cellulifuge des prolongements cylindraxiles « est un phénomène invariable, dépendant de la structure même des prolongements ou peut-être de la nature des courants «. Il n'en est absolument rien. Nous n'avons jamais parlé, ni voulu parler que de la direction de l'ébranlement nerveux dans les conditions physiologiques, laissant hors de cause toutes les conditions expérimentales.
Si donc nous disons que les prolongement protoplasmatiques sont des prolongements cellulipètes et l'axone un prolongement cellulifuge, nous n'avons en vue que la direction de l'influx nerveux dans Vorganisme vivant et normal, tout en admettant la possibilité de la conduction cellulifuge pour les dendrites et cellulipète pour les axones dans les conditions expérimentales.
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DOUZIEME LEÇON
Eléments histologiques qui entrent dans la constitution da système nerveux.
(Suite).
L'indépendance des neurones et les hypothèses qu'elle a fait naître au point de vue du mécanisme des phénomènes psychiques.
Amiboïsme des cellules nerveuses. Les appendices. L'état perlé ou moniliforme
des cellules corticales.
Origine et développement des éléments nerveux : Cellule germinative. Neuroblaste. Neurone.
La cellule nerveuse centre génétique, nutritif et fonctionnel du neurone.
L'indépendance anatomique des neurones a fait naître un certain nombre de théories sur le mode de fonctionnement des éléments nerveux des centres. Ces théories n'étaient, au début, que de pures conceptions de l'esprit, des hypothèses dans le sens le plus absolu du mot, dépourvues de toute base scientifique sérieuse. Des recherches expérimentales nombreuses, entreprises dans le cours de ces dernières années, ont essayé d'établir ces théories sur des faits d'observation nets et précis, mais les résultats obtenus par les différents auteurs sont loin d'être concordants.
La première théorie en date est celle émise indépendamment l'un de l'autre par Rabl-Ruckhard, Lépine et Mathias Duval.
Se basant sur une observation de Wiedersheim, d'après laquelle les cellules nerveuses présentent, chez certains animaux inférieurs transparents (Leptodora hyalina), des mouvements amiboïdes et sur ce fait que le prolongement périphérique des cellules nerveuses bipolaires de la muqueuse olfactive se termine par un ou plusieurs cils présentant des mouvements ondulatoires, Math. Duval (2) a émis l'hypothèse que les ramifications terminales des prolongements cylindraxiles de toutes les cellules nerveuses seraient douées également de mouvements amiboïdes. Grâce à ces mouvements, ces ramifications terminales pourraient, à certains moments et sous certaines influences, se rétracter et, par là, suspendre toute activité cérébrale ; à d'autres moments ou sous d'autres influences elles pourraient s'allonger, rendre ainsi les contacts entre neurones distincts plus intimes et plus nombreux et, par là, stimuler, augmenter et développer les fonctions cérébrales, v Nous pouvons penser, dit Duval, que non seulement les connexions des cellules nerveuses, dans les centres, sont de pure contiguïté, mais encore que cette contiguïté peut être d'un moment à l'autre plus intime. On conçoit qu'ainsi l'imagination, la mémoire, l'association des idées deviennent plus actives sous l'influence de divers agents (thé, café), qui auraient sans doute pour action d'exciter l'amiboïsme des extrémités nerveuses en contiguïté, de rapprocher ces ramifications, de faciliter les passages ». A l'aide
de cette hypothèse, Duval construit ce qu'il appelle la théorie histologique du sommeil. « Chez l'homme qui dort, les ramifications cérébrales du neurone sensitif central sont rétractées, comme le sont les pseudopodes d'un leucocyte anesthésié, sous le microscope, par l'absence d'oxygène et l'excès d'acide carbonique. Les excitations faibles portées sur les nerfs sensibles provoquent, chez l'homme endormi, des réactions réflexes, mais ne passent pas dans les cellules de l'écorce cérébrale ; des excitations plus fortes amènent l'allongement des ramifications cérébrales du neurone sensitif, par suite le passage jusque dans les cellules de l'écorce et par suite le réveil, dont les phases successives traduisent bien ces rétablissements d'une série de passages précédemment interrompus par rétraction et éloignement des ramifications pseudopodiques ». Duval expliquerait même, par la rétraction des pseudopodes nerveux à la suite d'excitations violentes, anormales, les anesthésies et les paralysies hystériques.
A la suite de cette communication de Duval, Lépine (3) a fait remarquer que, dans la relation d'un cas d'h3'stérie à forme particulière, il avait déjà émis l'hypothèse que les anesthésies sensorielles et sensitives, ainsi que les paralysies motrices chez les h5'stériques, résulteraient du défaut de contiguïté parfaite entre les ramifications des cellules. Le malade qu'il a observé passait sans cesse et d'une manière instantanée de la surdité la plus complète et la plus absolue à l'état normal dans lecjuel il percevait facilement les bruits légers. Il expliquait ces alternatives par la non-contiguité ou la contiguïté des prolongements cellulaires, l'attention du malade suffisant à elle seule à rétablir les contacts par éréthisme des prolongements cellulaires. Le sommeil naturel pourrait, d'après lui, être causé par le retrait des prolongements des cellules du sensorium amenant l'isolement des neurones. Ainsi s'expliquerait la soudaineté extraordinaire avec laquelle nous passons de l'état de veille à l'état de sommeil. Le rétablissement des prolongements serait dû à des modifications chimiques du protoplasme cellulaire.
Il y a entre ces hypothèses de Duval et de Léplve une différence assez importante et sur laqtielle Duval n'a guère insisté, c'est que, d'apiès Lépine, — au moins si nous avons bien saisi le sens qu'il attribue aux mots ramifications des cellules — tout se passerait dans les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses de l'écorce cérébrale, tandis que pour Duval le rôle principal, dans la suspension et le rétablissement des contacts, reviendrait aux prolongements cylindraxiles des cellules de la voie sensitive centrale.
Ainsi que le remarque Kôlliker (4), l'hypothèse de Duval a déjà été émise, en 1890, par Rabl-Ruckhard (i) sous une forme légèrement différente.
KoLLiKER s'est élevé contre ces diverses hypothèses et cela en s'appuyant sur ces faits d'observation, c'est que le cylindre-axe d'une fibre nerveuse n'est pas contractile, c'est que les ramifications terminales des fibres nerveuses observées dans des parties transparentes d'animaux vivants ne présentent pas de mouvements, c'est que le cylindreaxe n'est pas formé de protoplasme non différencié, mais présente ime structure fibrillaire. D'ailleurs, il résulte de tous les faits connus, que les fonctions psychiques sont liées aux cellules nerveuses elles-mêmes et non pas à leurs prolongements protoplasmatiques ou cylindraxiles-
Cajal(5) a combattu également la théorie histologique du sommeil de Duval en s'appuyant sur les objections formulées par Kôlliker et sur les considérations suivantes : les ramifications cylindraxiles terminales du cervelet, du bulbe, des noyaux acoustiques, du lobe optique montrent toujours le même degré de développement, le même mode de connexion avec les cellules voisines, qu'on les observe sur des animaux tués soit par le chloroforme, soit par hémorrhagie, soit par empoisonnement. De plus, les ramifications cylindraxiles terminales des cellules de la rétine et du lobe optique des reptiles et des batraciens se présentent toujours sous le même aspect, que ces organes aient été, au moment de la mort, longtemps au repos (mort après un séjour prolongé dans l'obscurité), ou bien qu'ils se soient trouvés en activité (mort après une exposition au soleil de plusieurs heures).
Nous tenons à faire remarquer, sans vouloir prendre position dans le débat, que ces diverses objections de Kôlliker et de Cajal combattent la théorie de Duval admettant des mouvements amiboïdes pour les ramifications terminales des prolongements cylindraxiles, mais qu'elles ne combattent pas la théorie d'après laquelle les mouvements amiboïdes résideraient dans les ramifications terminales des prolongements protoplasmatiques.
V.\j\ Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd
Les expériences de Cajal sur la rétine et les lobes optiques des reptiles et des batraciens tendent à prouver, il est vrai, que les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveiises présentent toujours la même disposition constante, que ces cellules aient été maintenues pendant des mois dans le repos le plus absolu ou bien que ces cellules aient fonctionné régulièrement jusqu'au moment de la mort.
Mais ces expériences et ces conclusions sont en opposition manifeste avec des expériences du même ordre faites par Ed. Pergens (6) dans le laboratoire de Heger. Pergens a opéré sur des poissons ( Leuciscus ruiilus). 11 a maintenu un premier lot de poissons pendant 48 heures dans l'obscurité la plus complète pendant qu'un deuxième lot restait à la lumière ordinaire du jour. Les poissons ont été décapités et les têtes placées pendant 24 heures dans une solution d'acide azotique de 5 à 10 "/o, les unes à la lumière, les autres à l'obscurité. A partir de ce moment, les rétines de tous les poissons ont été soumises aux mêmes réactifs. Pergens a observé une contraction des cônes et des bâtonnets déjà signalée, en i885, par Gradenigo, et, en 1877, par Van Genderen Stort. Cette contraction peut aller, dans les limites extrêmes, de 40 [a à 6 jj.. De plus, Pergens a constaté une rétraction des cellules de la couche ganglionnaire : sous l'influence de la lumière, le protoplasme devient moins volumineux, les prolongements deviennent plus courts, plus épais et plus rares.
Ces faits tendraient donc à prouver que le fonctionnement d'une cellule nerveuse, entretenu pendant un temps assez long, s'accompagne d'ime rétraction de son corps cellulaire et d'mi racourcissement de ses prolongements protoplasmatiques. Au point de vue de la théorie de Lépine et de Duval, ce racourcissement, loin de rendre les contacts plus intimes et plus nombreux, aurait un effet tout à fait opposé ; il isolerait 1rs uns des autres les différents neurones visuels.
D'après les recherches de Vas (7) et de Mann (8) cependant l'activité des cellules nerveuses serait accompagnée d'un agrandissement de la masse protoplasmatique.
LuGARO (9), ayant comparé entre elles les cellules d'un ganglion sympathique au repos et celles d'un autre ganglion soumis pendant plusieurs heures à un faible courant faradique, a constaté que l'activité d'une cellule nerveuse est accompagnée d'une turgescence du protoplasme cellulaire. Il en conclut que cette même turgescence doit se produire dans les prolongements protoplasmatiques dont la structure offre tant d'analogie avec celle du corps cellulaire et, par conséquent, aussi dans les ramifications terminales de ces mêmes prolongements, de même qu'elle se produira aussi dans les ramifications terminales du prolongement cylindraxile. Cette turgescence, survenue dans les ramifications terminales des prolongements protoplasmatiques et cylindraxiles, rend plus intime le contact entre les différents neurones, condition sine qiia non de l'activité psychique. Dès que les cellules cessent de fonctionner, cette turgescence disparaît, entraînant à sa suite la suspension ou l'affaiblissement des conctacts et par là même la suspension de l'activité psychique.
LuGARO admet donc l'idée de Duval, d'après laquelle les modifications que les phénomènes psj'chiques produisent dans les éléments nerveux sont accompagnées de modifications dans les connexions existant entre ces mêmes éléments ; mais, tandis que pour Duval ces modifications dans les connexions sont dues à des mouvements amiboïdes, Lugaro les attribue à un accroissement des prolongements des cellules nerveuses dù à la turgescence.
Cette conclusion de Lugaro se rapproche, sous plusieurs rapports, d'une opinion émise antérieurement par Tanzi (10). Le savant italien admet que chaque fois qu'un courant nerveux parcourt un neurone, il y provoque une activité particulière des processus nutritifs entraînant une hypernutrition dans les parties traversées, analogue à l'hypertrophie du muscle qui a travaillé. Si cette augmentation de volume se fait dans le sens de la longueur, l'exercice fonctionnel diminuera insensiblement la distance séparant primitivement les neurones contigus. Ces neurones tendront donc, de par l'exercice, à se rapprocher les uns des autres et par le fait même leur fonctionnement s'en trouvera facilité.
Après avoir constaté que, dans l'immense majorité des cas, les connexions entre neurones distincts s'établissent par contact, ou, pour nous servir des termes
de l'auteur, par des appuis adhésifs ou par de^simples accolements, Renaut (ii) se pose la question : comment peut-on se figurer que puisse varier V articulation par appuis adhésifs ? En examinant des préparations de rétine traitées par le bleu de méthylène, Renaut a constaté que les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses présentent une apparence perlée. C'est au niveau de ces boules
FiG. lya.
Petite cellule pyramidale de l'écorce cérébrale d'un chat âgé de 14 jours. Les prolongements protoplasmatiques sont garnis d'appendices pyriformes.
a : Axone.
colorées que se feraient les appuis des prolongements protoplasmatiques les uns sur les autres, que s'effectuerait le plus largement l'articulation par contact.
Chaque grain perlé répond à un renflement vacuolaire du filament protoplasmique ; ces grains perlés ou ces varicosités, observées par presque tous les auteurs qui ont travaillé avec la méthode de Ehrlich ou avec la méthode de Golgi, ont été considérées jusqu'ici comme des productions sans importance.
Renaut au contraire attache à ces vacuoles une importance considérable. Il pense qu'elles ne se produisent que sous l'influence de l'activité directrice de la cellule. Là où elles se produisent, ces vacuoles racourcissent et tendent les ramuscules ; cette tension peut faire et fait même nécessairement varier l'exactitude des contacts. C'est donc grâce à ces vacuoles que les neurones peuvent s'articuler et se désarticuler.
Ces modifications dans la forme extérieure des neurones, que l'on a désignées tantôt, avec Mathias Duval, sous le nom de amiboïsme des cellules nerveuses, tantôt, avec Demoor (12), sous le nom de plasticité des neurones, ont été étudiées d'une manière expérimentale par Demoor, Stefanowska (i3) et Querton dans le laboratoire de notre collègue de
FiG. 173.
Partie d'un tronc protoplasmatique en état moniliforme
FiG. ly*.
Petite cellule pyramidale de l'écorce
cérébrale.
Les prolongements protoplasmatiques présentent l'état moniliforme avec disparition des appendices.
Bruxelles, M. Héger ; par Soukhanoff dans notre laboratoire, par Lugaro et bien d'autres auteurs encore.
Ces recherches, qui ont porté principalement sur les cellules pyramidales de l'écorce cérébrale, ont eu pour premier résultat utile d'appeler l'attention sur certains détails de conformation de ces cellules nerveuses auxquels on n'avait guère jusqu'alors attaché d'importance.
Quand on examine attentivement une cellule pyramidale de l'écorce imprégnée
par le chromate d'argent — provenant d'un animal sain, pris au repos et tué par décapitation — on voit, fig. 17-2, que tous les prolongements protoplasmatiques de cette cellule sont recouverts de petits appendices connus sous les noms de dents, épines (Cajal), gemmules ou appendices pyriformes (Stefanowska). Ces appendices sont formés"par une petite tige excessivement fine, plus ou moins longue, quelque peu granuleuse, se terminant librement tantôt comme teWe (appendices filiformes), fig. 173a, tantôt par une partie épaissie, ovoïde ou pyriforme ( appendices pyriformes ) , fig. 173b. Ces appendices manquent complètement sur l'axone, le corps cellulaire et la partie voisine des gros troncs protoplasmatiques, fig. 173.
Dans certaines conditions pathologiques et expérimentales, ces appendices font complètement défaut. Les prolongements protoplasmatiques, au lieu d'avoir des contours réguliers, sont parsemés de varicosités, de nodosités ou de perles plus ou moins volumineuses, fig. I73c et 174. Ces nodosités, signalées d'abord par Dogiel et Renaut dans les cellules nerveuses de la rétine, constituent ce que ce dernier auteur a désigné sous le nom d'état perlé des dendrites.
Demoor (12), qui les a étudiées principalement sur les cellules pyramidales de l'écorce cérébrale, donne à cet état particulier des dendrites le nom d'état moniliforme des neurones.
Entre ces deux états extrêmes, fig. 173 et 174, on trouve un état intermédiaire caractérisé à la fois par la présence des appendices et par la présence des nodosités, fig. 175.
Dans quelles conditions observe-t-on l'état moniliforme ?
Demoor l'a décrit dans les cellules corticales de chiens soumis à l'action de la morphine, de l'hydrate de chloral, du chloroforme et de l'électricité. Stefanowska (i3), en étudiant l'influence qu'exercent sur les cellules corticales l'anesthésie Pjq_ ivs.
par l'éther, l'asphyxie par le gaz d'éclairage et Partie d'un tronc protoplasmal'électrisation directe, a constaté que ces diverses tique en état moniliforme avec ap-
^r,,-,^^^ „i. „ 1 4. T'j- X -vr pendices filiformes et pyriformes.
causes amènent non seulement 1 état moniliforme ^-^
des dendrites, mais encore la disparition des appendices pyriformes. Ces deux modifications des dendrites marcheraient toujours de pair : l'état perlé n'étant, pour Stefanowska, que la conséquence directe de la disparition des appendices. Manouélian (14), travaillant dans le laboratoire de Math. Duval, signale également ces deux phénomènes dans les neurones de souris surmenées. Querton (i5) les a vu survenir dans les cellules corticales d'animaux tués par le froid ou soumis à des excitations douloureuses et prolongées. Il considère cependant ces deux phénomènes comme indépendants l'un de l'autre. Concomitants à la suite de
fortes excitations, ils sont consécutifs chez les animaux engourdis par le froid. Les appendices se rétractent plus tard que le prolongement qui les porte.
Les conditions expérimentales qui déterminent cet état moniliforme ne semblent cependant pas encore nettement déterminées, puisque Azoulay (i6) n'a rien constaté d'anormal dans les cellules corticales d'une souris blanche soumise pendant une heure à l'action de l'éther. Lugaro {17) a obtenu le même résultat négatif sur un lapin soumis pendant deux heures à une profonde narcose par l'injection d'un mélange de morphine et de chloral. Dans les recherches spéciales entreprises dans notre laboratoire, Soukhanoff (18) est arrivé aux mêmes résultats négatifs sur des animaux tués par l'éther, le chloroforme et l'alcool, résultats qui se trouvent confirmés par des recherches plus récentes encore de Lugaro (19).
L'état moniliforme des dendrites a encore été signalé par plusieurs auteurs dans nombre d'états pathologiques et dans les intoxications expérimentales les plus variées. C'est ainsi que Soukhanoff a vu survenir cet état perlé des dendrites et la disparition des appendices pyriformes, dans les cellules corticales, après la ligature des deux artères carotides (20), dans les empoisonnements par le trional et par l'arsenic, dans l'intoxication par la rage et la tuberculine et chez les animaux privés de corps thyroïde (21). De plus, tous les auteurs signalent que, même chez l'animal sain et au repos, on trouve toujours dans son écorce cérébrale, par ci par là, un élément nerveux dont les dendrites présentent l'état perlé.
Quelle est la significatian de cet état moniliforme ?
Mathias Duval et ses élèves considèrent l'état moniliforme des dendrites comme la résultante d'un véritable amiboïsme des cellules nerveuses. Pour ces auteurs, les prolongements dendritiques seraient doués de mouvements amiboïdes.
Pour Demoor, l'état moniliforme représente le mode de réaction spéciale de la cellule nerveuse à l'égard des excitants. Le protoplasme des neurones est irritable et réagit comme tout protoplasme. L'état moniliforme est l'expression anatomique ou, comme dit Demoor, l'extériorisation de cette réaction cellulaire.
Cet état moniliforme provoquerait, d'après lui, des modifications considérables dans les contacts entre les neurones ; aussi arrive-t-il à se demander si nous ne trouverions pas dans ces faits une explication de la fatigue, du surmenage et du sommeil. Sous l'influence des excitations de tout genre, l'état moniliforme surviendrait insensiblement dans nos cellules corticales, d'abord dans les ramifications terminales des dendrites pour se propager ensuite insensiblement vers le corps cellulaire. Cet état moniliforme, en raccourcissant les prolongements, suspendrait les contacts entre neurones distincts amenant ainsi le repos ou le sommeil.
Stefanow^ska pense que « c'est par l'intermédiaire des appendices pyriformes que s'effectuent les contacts entre les prolongements des neurones cérébraux ». Pour cet auteur, l'excitation directe ou indirecte de l'écorce cérébrale entraînerait la diminution et même la disparition complète des appendices pyriformes. L'état perlé ou moniliforme des dendrites, qui en est la conséquence, représenterait, chez l'animal adulte, un stade de repos ou d'arrêt de la fonction pouvant résulter soit de la fatigue, soit de l'empoisonnement par diverses substances.
Soukhanoff estime que l'état moniliforme des dendrites doit être considéré
comme une lésion particulière des cellules corticales, comme une espèce de dégénérescence spéciale ou d'atrophie due à un trouble de la nutrition.
QuERTON a d'abord constaté que l'état moniliforme fait complètement défaut chaque fois que l'on examine les cellules corticales d'un animal tué pendant une période de repos, subissant le minimum d'excitation. Au contraire, l'état moniliforme des dendrites se montre dès que l'animal a passé par une période d'excitation. Le degré de cet état moniliforme est en quelque sorte l'expression fidèle de l'intensité de l'excitation subie..
Pour rechercher la part précise qu'il convient d'attribuer à cet état moniliforme dans le sommeil, Querton a examiné les cellules corticales de marmottes et de loirs décapités brusquement pendant le sommeil hivernal. Il a trouvé les appendices largement étalés sur toutes les grosses branches protoplasmatiques. Ils étaient, au contraire, partiellement ou même complètement rétractés sur les branches terminales du panache des cellules pyramidales et remplacés par des renflements plus ou moins volumineux de ces dendrites elles-mêmes.
Querton conclut de ses recherches que les excitations physiologiques internes et externes provoquent la contraction des cellules de l'écorce. Cette contraction se manifeste au dehors tantôt par l'aspect variqueux des dendrites et la disparition partielle des appendices, tantôt par l'état moniliforme des dendrites et la disparition complète des appendices suivant le degré plus ou moins intense de l'excitation. Ces modifications commencent par les ramifications protoplasmatiques les plus fines et, de là, envahissent insensiblement les ramifications plus grosses pour finir par atteindre les parties voisines du corps cellulaire et enfin le corps cellulaire lui-même. Les excitations violentes et prolongées provoquent la fragmentation du protoplasme des dendrites.
Les appendices pyriformes sont donc rétractiles. Ils ne servent pas uniquement à multiplier les contacts avec d'autres neurones, puisqu'on les trouve largement étalés chez les animaux tués pendant le sommeil hivernal. Aussi Querton se demande si ces appendices ne pourraient pas servir également à la nutrition de la cellule. La rétraction de ces appendices n'est pas suffisante à elle seule à amener la suspension des contacts entre les neurones et par suite le repos des cellules de l'écorce ou le sommeil. Ce qui détermine l'état de sommeil, c'est, d'une part, la rétraction des prolongements cellulaires sous l'influence des excitations ; d'autre part, l'épuisement du neurone tout entier à la suite d'un long travail se traduisant au dehors par une consommation de chromatine et une rétraction permanente des prolongements.
LuGARO estime que toutes ces expériences prêtent le flanc à la critique. Pour éliminer autant que possible toute cause d'erreur et pour obtenir des préparations de cellules corticales comparables entre elles, Lugaro a tué tous ses animaux par l'injection intracarotidienne du liquide fixateur de Cox.
Il résulte de ses recherches que les animaux, endormis lentement et sans excitation aucune par les inhalations d'éther ou de chloroforme ou par l'injection intrapéritonéale d'hydrate de chloral, ne présentent dans leurs cellules corticales ni rétraction des appendices, ni l'état moniliforme. Sous ce rapport les recherches
de LuGARO confirment pleinement les observations faites d,ans notre laboratoire
par SOUKHANOFF.
Chez les animaux tués à l'état de veille par l'injection intracarotidienne du liquide de Cox, on constate une disparition notable des appendices sur un grand nombre de ramifications dendritiques, ainsi que la présence de quelques rares prolongements variqueux. Chez les animaux soumis à une excitation assez vive, comme celle déterminée par l'injection intrapéritonéale de chlorhydrate de morphine, les varicosités sont beaucoup plus nombreuses, elles coexistent avec les appendices.
LuGARO conclut de ses recherches que, dans l'état de repos complet, les varicosités font défaut et les appendices sont nombreux et largement étalés ; que la rétraction des épines est l'expression de l'activité cellulaire, tandis que l'apparition des varicosités sur les ramifications protoplasmatiques terminales est l'expression de la fatigue.
Quant aux varicosités signalées par les auteurs sur les gros troncs protoplasmatiques, il les considère comme devant être attribuées à une insuffisance de la fixation des pièces dans le liquide osmio-bichromique.
Cet état moniliforme des fines dendrites n'a, d'après Lugaro. aucune part dans le mécanisme de l'activité psychique normale. Il est sans importance aucune dans le mécanisme du sommeil. Lugaro estime d'ailleurs que la caractéristique des cellules corticales au repos, c'est l'expansion générale de tous les appendices.
Goddard (22) est arrivé aux mêmes résultats. Il a pris deux chiennes âgées de 7 semaines, l'une est tuée éveillée, l'autre, après un sommeil d'une heure. Les deux têtes sont reçues dans ime solution de Cox chauffée à 39". Chez le premier animal il y avait 3i °/o de cellules variqueuses, et 16 "/o de cellules avec beaucoup de varicosités ; chez le second, à peine 8 °jo des premières et pas même i % des autres.
Dans une seconde expérience, une chienne fut tuée le matin au réveil, l'autre l'aprèsmidi vers 5 h. après un sommeil de 5 minutes. Chez la première il fut difficile de trouver une seule varicosité sur les dendrites, chez l'autre il était difficile de trouver une cellule dont les dendrites n'étaient pas plus ou moins variqueuses. Il conclut de ses recherches que les varicosités correspondent à une condition anormale ou de fatigue de la cellule nerveuse
Il est d'ailleurs bon de faire remarquer que beaucoup d'auteurs considèrent les varicosités comme des productions artificielles créées de toute pièce par la méthode de GoLGi. Tel est l'avis de Weil et Frank (aS) qui, en se basant sur de nombreuses recherches de contrôle, prétendent avoir observé que le même matériel traité par des méthodes différentes d'imprégnation donne toujours des résultats différents ; que ces résultats sont indépendants de la nature du matériel employé, normal ou intoxiqué ; que le même matériel traité par la même méthode ne donne pas toujours des résultats identiques.
Vous voyez donc, par tout ce qui précède, que nous sommes loin encore de pouvoir nous former une idée sur la valeur fonctionnelle des différents états morphologiques que l'on a signalés pour les cellules de l'écorce. Ce qui nous paraît incontestable, c'est que les appendices représentent une disposition normale
des dendrites de ces cellules, contrairement à l'opinion de certains auteurs qui croient y voir des productions artificielles [Kôlliker (24), S. Meyer (25), etc.]
Ce qui semble le prouver, c'est que ces appendices ne se montrent pas exclusivement dans les préparations osmio-bichromiques, car Cajal (28) Vanoff (29), TuRNER (3o) et SouKHANOFF (3i) sont parvenus à les colorer par le bleu de méthylène en injection intravitale. Hâtai les a même obtenus colorés par la fuchsine acide.
C'est assez dire que nous ne pouvons nous rallier à l'opinion de Bethe (26), qui pense que les appendices représentent tout simplement des trabécules du réseau péricellulaire de GoLGi. dont les mailles ont été imprégnées complètement le long des ramifications protoplasmatiques. Held (27) pense également que les appendices pyriformes n'appartiennent pas à la cellule nerveuse, mais que ce sont des boutons terminaux des fibrilles péricellulaires, imprégnés par le chromate d'argent en même temps que la cellule nerveuse sur laquelle ils s'appliquent.
Dans les cellules corticales complètement au repos, ces appendices sont longs et d'épaisseur uniforme, conformément aux observations de Querton et de Lugaro. Nous les appelons dans ce stade : appendices filiformes, fig. i^sa. Ce qui nous paraît démontré aussi, c'est que dans certaines conditions expérimentales ces appendices, plus courts, ont modifié leur forme ; dans ce stade ils sont généralement terminés par un renflement ovoïde et le nom d'appendices pyriformes est pleinement justifié, FIG. 173B. Ils peuvent même finir par disparaître complètement. Pendant que ces modifications surviennent dans les appendices, les dendrites perdent leurs contours réguliers pour prendre successivement l'état variqueux, fig. 174, puis l'état moniliforme, fig. 173c, sans que l'on puisse, avec Cajal, considérer ces états comme une altération due à un défaut de fixation. Quant à savoir si cette disparition des appendices et cet état moniliforme des dendrites sont dus à des mouvements actifs de la cellule corticale, comme le croient Duval, Demoor, Stefanowska, Querton et d'autres, ou bien comme des altérations résultant d'un trouble de la nutrition, comme le pense Soukhanoff et peut-être aussi Stefanowska dans son dernier travail (32), c'est là une question que nous n'oserions trancher dans l'état actuel de la science.
Conformément à des observations antérieures de Allen, Bethe (33) a vu, dans les préparations au bleu de méthylène, l'état perlé des fibres nerveuses se produire sous le microscope. Il pense que la substance périfibrillaire, qui est liquide, s'amasse par places le long de la fibre pour produire des perles plus ou moins volumineuses, reliées les unes aux autres par les neurofibrilles accolées en une fibrille plus grosse. Aussi trouve-t-il incompréhensible que certains auteurs puissent continuer à attribuer à l'état perlé des fibres nerveuses et des dendrites la moindre importance physiologique.
Ce qui montre d'ailleurs toute la difficulté du problème et l'extrême réserve avec laquelle il faut accueillir les résultats des recherches faites sur l'état moniliforme des neurones, ce sont les résultats que le D"" Havet (34) a publiés sur l'état moniliforme des dendrites chez les animaux inférieurs. Cet auteur admet, d'accord avec les observations faites dans le laboratoire de Heger et sans tenir compte de celles publiées par Lugaro, que l'état moniliforme est plus prononcé chez les animaux soumis à l'action de l'éther et du chloroforme. Mais, chose étrange, il n'a pas seulement constaté, sous l'influence de ces narcotiques, la rétraction des appendices mais même la disparition plus ou moins grande des expansions protoplasmatiques ! D'autre part, dans un travail publié par Odier (35), nous trouvons l'aSirmation que, dans la moelle épiniére d'un lapin et d'un cobaye tués par
électrocution, cet au'.eur a observé la rétraction presque complète de tous les prolongements dendritiques des cellules motrices de la corne antérieure ! Si l'on continue dans cette voie, — pour peu que l'imprégnation par le chromate d'argent soit un peu moins complète* — on en viendra bientôt à admettre que les vapeurs de chloroforme et d'éther ou bien l'influence d'un courant induit quelconque peuvent faire disparaître, comme par enchantement, les cellules nerveuses dans leur totalité.
Un fait de la plus haute importance a d'ailleurs été mis en évidence par des recherches récentes, que nous avons faites (36) avec la méthode au nitrate d'argent réduit de Cajal. Nous verrons plus tard que cette méthode colore exclusivement les neurofibrilles des fibres nerveuses et des cellules nerveuses, c'est-à-dire la partie du neurone que l'on est unanime à considérer comme représentant l'élément conducteur par excellence de l'influx nerveux. Or, dans toutes nos préparations des cellules corticales cérébrales et cérébelleuses, les appendices faisaient complètement défaut. Ils sont donc privés de neurofibrilles et doivent être exclusivement de nature protoplasmatique. Une telle structure exclut toute participation des appendices à la fonction de conduction et rend par conséquent très problématique le rôle physiologique qu'on a voulu leur attribuer.
Une question qu'il nous reste encore à traiter est celle de l'origine des prolongements d'une cellule nerveuse. D'où viennent les prolongements protoplasmatiques et d'où vient le prolongement cylindraxile ? L'étude du mode de développement des cellules nerveuses va nous aider à répondre à cette double question.
Nous avons vu que, pendant les premiers jours de la vie intra-utérine, tout le système nerveux central et périphérique est réduit au canal neural primitif. La paroi de ce canal provient de l'ectoderme ; elle est constituée tout d'abord par une seule rangée de cellules épithéliales dont la longueur occupe toute l'épaisseur de la paroi.
Le développement de ces cellules épithéliales a été étudié particulièrement par His (37) chez l'embryon humain, par Cajal (38), v. Lenhossek (39) et Retzius (40) chez l'embryon du poulet et sur des embryons d'ophidiens (Retzius).
Entre les extrémités internes de ces cellules cylindriques se trouvent des
cellules plus petites, sphériques, en voie
de division caryocinétique très active, FiG. 176. His n'a pu établir exactement l'origine de ces cellules internes. Il leur a donné le nom de cellules germinatives. Ces deux espèces de cellules sont, à cette époque, les seuls éléments constitutifs de
FiG. 17C. tout le système nerveux. Elles ont des
Coupe de la paroi du canal neural primitif destinées toutes différentes : les cellules (d après His), germinatives vont devenir les éléments
essentiels du tissu nerveux ou les neurones, tandis que les cellules épithéliales produiront dans la suite les éléments de soutien : les cellules épendymaires et les cellules de neuroglie.
Tant que les cellules internes restent sphériques, elles sont aptes à se multiplier par voie de cinèse et elles conservent le nom de cellules germinatives. Mais, à un moment donné du développement embryonnaire, moment variable d'ailleurs de cellule à cellule, la multiplication s'arrête, la cellule modifie ses contours : de sphérique, elle devient pyriforme, fig. 177. A partir de ce moment elle n'est plus apte à se diviser ; elle cesse d'être une cellule germinative pour devenir
Fig. 177.
Transformation des cellules germinatives en neuroblastes (d'après His).
Fig. 178.
Coupe de la moelle d'un poulet au troisième jour d'incubation (d'après Ramon y Cajal).
g. g. : Ganglion spinal.
c. c, ; Cônes de croissance.
r. ant. : Racine antérieure.
un neuroblaste, c'est-à-dire une cellule du système nerveux embryonnaire qui va donner naissance, en se transformant, à un élément nerveux ou à un neurone. La partie effilée de ce neuroblaste va s'allonger de plus en plus et se transformer en prolongement cylindraxile. Ainsi que Cajal l'a démontré chez l'embryon de poulet, ce prolongement unique porte, à son extrémité libre, une partie épaissie appelée cône de croissance, fig. 178 et 179. Par ce cône, ce prolongement s'insinue entre les cellules épithéliales et les neuroblastes qui l'entourent et il s'allonge au fur et à mesure qu'il s'éloigne de sa cellule d'origine jusqu'à ce qu'il ait atteint l'endroit où il doit se terminer : un muscle, quand il s'agit d'un élément nerveux moteur périphérique ; une partie quelconque de l'axe cérébro-spinal, quand il s'agit du prolongement d'un élément nerveux central. De ce prolongement cylindraxile partent, chez l'adulte, un grand nombre de branches collatérales ; dans le cours du développement chacune de ces collatérales est pourvue également d'un cône de croissance par lequel elle s'insinue entre les éléments nerveux voisins, ainsi que
nous avons pu le démontrer (41) pour toutes les collatérales des fibres de la substance blanche, dans la moelle épinière de jeunes couleuvres (Tropidonotus natrix ).
Le prolongement unique d'un neuroblaste devient donc le prolongement cylindraxile de l'élément nerveux auquel le neuroblaste va donner naissance ; ce prolongement cylindraxile lui-même va devenir le cylindre-axe d'une fibre nerveuse soit périphérique, soit centrale.
La fibre nerveuse ne représente donc dans sa partie essentielle, le cylindreaxe (et probablement aussi dans sa gaine de myéline), que le prolongement d'une cellule nerveuse.
Ce fait fondamental a été découvert par BiDDER et Kupffer (42) en iSSy. mais il a fallu les recherches embryologiques de His pour mettre ce fait en pleine lumière. Cette doctrine de KupFFER-His a été acceptée par ViGNAL (43) en i883 et a été confirmée par les recherches faites, dans ces dernières années, au moyen de la méthode de Golgi.
Ce prolongement spécial de la cellule nerveuse peut atteindre jusque près d'un mètre de longueur, puisqu'il y a des fibres nerveuses qui ont leurs cellules placées dans l'écorce cérébrale et qui trouvent leur terminaison dans le cône médullaire et d'autres qui ont leurs cellules dans la moelle sa-
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On ne connaît pas encore l'origine de la gaine de Schwann, qui, entre deux étranglements de Ranvier, enveloppe le cylindre-axe et la gaine de myéline ; de même qu'on ignore l'origine du noyau des segments inter-annulaires. Ces parties de la fibre nerveuse proviennent probablement d'un élément étranger au tissu nerveux qui, dans le cours du développement, est venu envelopper le cylindre-axe avec sa gaine de myéline.
En même temps que le prolongement unique du neuroblaste se transforme en prolongement cylindraxile, on voit le corps lui-même du neuroblaste prendre des contours irréguliers : sa surface devient bosselée, puis épineuse ; chacune de ces épines va s'allonger à son tour, se diviser et se subdiviser et se transformer enfin en prolongements pi-otoplasmatiques.
C'est là le mode de transformation du neuroblaste soit en un élément nerveux
moteur périphérique, soit en un élément nerveux central. Les éléments nerveux sensitifs périphériques ont une origine quelque peu différente de celle que nous venons de décrire.
Nous devons à His cette découverte importante : c'est que les fibres nerveuses sensitives périphériques des vertébrés n'ont pas leurs cellules d'origine dans l'axe cérébro-spinal, mais proviennent de cellules situées en dehors de cet axe, dans les ganglions cérébro-spinaux. Ces cellules elles-mêmes proviennent d'ailleurs de l'ectoderme comme tout le reste du système nerveux. Dans les premiers jours du développement ces cellules sont fusiformes ; dans la suite, les deux pôles dechaque cellule s'allongent considérablement : l'un devient le prolongement interne qui pénètre dans l'axe cérébro-spinal où il se termine ; l'autre devient le prolongement externe qui se rend vers les parties périphériques du corps et étale ses ramifications terminales dans tous les organes et tous les épithéliums.
Ces cellules, primitivement bipolaires et opposito-polaires chez tous les vertébrés et dans tous les ganglions que l'on trouve sur le trajet des nerfs périphériques, FiG. lyo et 180, a, conservent quelquefois, chez l'adulte, leur fcme primitive. Il en est ainsi pour les cellules bipolaires de la muqueuse olfactive — dont l'ensemble peut être considéré comme constituant un ganglion olfactif — et pour les cellules des divers ganglions qui existent sur le trajet du nerf acoustique.
Il en est de même pour les cellules de tous les ganglions cérébro-spinaux de quelques poissons. Dans l'immense ma-
jorité des cas cependant, ces cellules bipolaires, dans le cours du développement, se transforment en cellules unipolaires. Cette transformation ne se fait pas par la rencontre et la fusion intime, sur une longueur variable, des deux prolongements primitivement indépendants ; mais est due, ainsi que v. Lenhos- SEK (44) et un de nos élèves, I. Martin (45), l'ont fait ressortir, à un développement irrégulier du corps de la cellule nerveuse. Cette cellule se développe principalement du côté tourné vers la périphérie du ganglion. Ce développement unilatéral du corps cellulaire a pour conséquence immédiate de transformer la cellule oppositobipolaire en une cellule gemmipolaire, fig. lyo et I80, h, c'est-à-dire une cellule dont les deux prolongements indépendants naissent dans le voisinage plus ou moins immédiat l'un de l'autre. Ce développement unilatéral du corps cellulaire continuant sa marche, la partie interposée entre le corps et le point d'origine des deux prolongements s'allonge en même temps qu'elle se rétrécit, fig. 17© et I80, c ; c'est cette partie étirée du protoplasme cellulaire qui "a devenir, en se transformant, le prolongement unique de la cellule nerveuse. Pendant cette transformation d'une cellule bipolaire en une cellule unipolaire, les deux prolongements primitifs restent donc ce qu'ils étaient, c'est-à-dire indépendants l'un de l'autre ; ce qui se
Transformation d'une cellule bipolaire en cellule unipolaire (figure schématique).
a : Cellule opposito-bipolaire.
b : Cellule gemmipolaire.
c : "ellule unipolaire. Le prolongement unique n'est qu'une partie modifiée du corps cellulaire primitif.
modifie c'est le corps de la cellule nerveuse et c'est cette modification du corps cellulaire qui fait que, chez l'adulte, les deux prolongements semblent provenir de la bifurcation d'un prolongement unique. Ils proviennent en réalité, ainsi que le montre le développement embryologique, d'une parité modifiée du protoplasme cellulaire.
Le but de cette transformation nous échappe complètement. Cajal (46) a cru y voir une disposition spéciale ayant pour but de raccourcir considérablement le temps de conduction de l'excitation recueillie par le prolongement périphérique. Le savant espagnol admet, en effet, que les ébranlements nerveux amenés par le prolongement périphérique se rendent directement dans le prolongement central, sans passer par le corps cellulaire. Nous avons montré plus haut que le corps de la cellule unipolaire intervient incontestablement dans la fonction de conduction des ébranlements recueillis par les prolongements périphériques. L'hypothèse de Cajal tombe donc devant les faits.
De cette genèse de toutes les parties de l'élément nerveux aux dépens du neuroblaste primitif, His a tiré cette conclusion importante : toute cellule nerveuse constitue le centre génétique de toutes les parties qui dépendent d'un élément nerveux.
Nous avons vu antérieurement que l'élément nerveux de l'adulte ou le neurone représente une unité anatomique nettement distincte par ses ramifications protoplasmatiques, par son corps cellulaire, par son prolongement et ses ramifications cylindraxiles de tous les éléments nerveux voisins. Si l'on accepte les résultats des recherches de His, confirmées par ceux de Cajal. v. Lenhossek et Retzius, cette unité anatomique devient également une unité histologique ou embryologique, puisque le neurone ne représenterait rien d'autre que le stade ultime de la difiérenciation d'une seule cellule nerveuse.
On sait depuis longtemps que quand on sépare une fibre nerveuse de sa cellule d'origine, cette fibre dégénère dans son bout périphérique tandis que son bout central reste intact. Ces faits ont été mis en lumière pour la première fois, en i856, par Waller (47). Ils sont connus dans la science sous le nom de loi de Waller. La dégénérescence du bout périphérique porte le nom de dégénérescence Wallérienne. Cette dégénérescence s'explique aisément si l'on accepte la doctrine de Kupffer- His, puisque le bout périphérique sectionné ne représente en i-éalilé qu'un morceau du prolongement cylindraxile d'une cellule nerveuse. Séparé de la cellule qui lui a donné naissance, ce bout de cylindre-axe meurt comme une branche d'arbre sectionnée de son tronc. Le bout central, au contraire, reste en vie, parce qu'il continue à être en relation avec la cellule dont il provient. Et non seulement le bout central reste en vie, mais d'après les recherches d'un grand nombre d'auteurs il s'allonge, il se remet à croître comme le prolongement d'un neuroblaste. On a admis généralement jusque dans ces derniers années que, si les tissus environnants ne s'opposent pas à sa croissance, ou bien si on favorise la progression du bout central au moyen d'un drain (un tube d'os décalcifié) comme le recommande Vanlair (48), le bout central peut reformer, même dans sa totalité, le bout périphérique dégénéré.
Cette action spéciale que la cellule nerveuse exerce sur son prolongement cylindraxile s'appelle une action de tmtrition, une action trophique.
De ces faits on a tiré cette deuxième conclusion : toute cellule nerveuse constitue le centre nuiritif ou le centre trophique de tous les prolongements qui en dépendent.
Enfin, au point de vue fonctionnel, la cellule nerveuse est généralement considérée comme constituant, au moins chez les mammifères, la partie la plus importante de l'élément nerveux. C'est de la cellule nerveuse que partent les impulsions cellulifuges, c'est à la cellule nerveuse qu'aboutissent les impressions cellulipètes. Les prolongements protoplasmatiques avec leurs ramifications terminales, les prolongements cylindraxiles avec leurs branches collatérales et leurs branches terminales ne sont que des expansions de la cellule elle-même, destinées à mettre celle-ci en contact avec des éléments éloignés, soit pour y recueillir des ébranlements nerveux et les ti'ansmettre à la cellule dont ils proviennent (prolongements protoplasmatiques), soit pour porter à des éléments voisins un ébranlement nerveux venu de la cellule elle-même (prolongement cylindraxile). La cellule nerveuse constitue, au point de vue fonctionnel, le véritable centre d'action de l'élément nerveux.
Ainsi se trouve établie cette loi énoncée par His (49) en 1886 : toute cellule nerveuse constitue, pour toutes les parties qui dépendent de l'élément nerveux correspondant, le centre génétique, le centre nutritif et le centre fonctionnel.
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TREIZIÈME LEÇON
Éléments histologiques qui entrent dans la constitution du système nerveux.
(Suite)
La doctrine des neurones.
L'unité physiologique du neurone.
L'unité trophique du neurone. La loi de Waller. L'unité embryologique du neurone. Autorégènération des fibres nerveuses.
Nous avons vu antérieurement que le seul fait établi par la méthode de Golgi c'est l'existence, dans le système nerveux, d'éléments anatomiques indépendants appelés neurones ; le réseau de Gerlach et le réseau de Golgi qui devaient unir entre eux tous les éléments nerveux n'existent pas. Ce fait persiste actuellement comme il y a quinze ans, malgré les efforts faits par un grand nombre d'auteurs en vue de démontrer soit l'existence d'un réseau extracellulaire dans le neuropile (Apathy), soit celle d'un réseau péricellulaire (réseau de Golgi ou réseau de Held) ou intercellulaire (Joris), soit même l'existence d'un gris nerveux spécial dans lequel s'établirait, par une disposition anatomique inconnue, la continuité entre tous les éléments nerveux (Nissl).
Le neurone reste donc une unité anatomique.
D'après les recherches embryologiçues de His, l'élément nerveux ou le neurone de l'adulte ne serait que le résultat de la différentiation d'un seul neuroblaste primitif et par conséquent ne représenterait qu'une seule cellule. L'unité anatomique serait donc en même temps une unité embryologique ou cellulaire.
Les recherches de Waller tendent à prouver que toutes les parties constituantes de ce que nous appelons actuellement neurone sont sous l'influence trophique de la cellule nerveuse, ou partie nucléifère de l'élément nerveux. Le neurone deviendrait donc une unité trophique.
Enfin beaucoup d'auteurs estiment que le corps de la cellule nerveuse, ou partie nucléifère du neurone, est le centre d'action de l'élément nerveux, centre auquel aboutissent nécessairement tous les ébranlements centripètes et d'où doivent partir toutes les excitations centrifuges. Le neurone serait par le fait même une unité physiologique ou fonctionnelle.
Ces idées sur l'unité embryologique, trophique et fonctionnelle du neurone ont été indissolublement liées par quelques auteurs au fait de son unité anatomique.
Vau Gehuchtek. Système Nerveux, 4» éd.
Ainsi est né un corps de doctrine auquel on a donné le nom de doctrine ou théorie des neurones.
Mais, chose étrange, la valeur que les différents auteurs attachent aux différentes parties constituantes de cette doctrine est loin d'être la même pour tous, l'un considérant comme essentielle l'unité trophique ; l'autre, l'unité embryologique ; un autre encore l'unité anatomique ou l'unité fonctionnelle.
La doctrine ainsi édifiée, on a signalé de divers côtés des faits incompatibles tantôt avec la constitution unicellulaire du neurone, tantôt avec l'influence trophique que le corps cellulaire est censé exercer sur toutes les parties de l'élément nerveux, tantôt encore avec l'unité physiologique en démontrant qu'un neurone peut fonctionner même après résection de la partie de son corps protoplasmique qui renferme le noyau. A chacune de ces constatations toute la doctrine a été déclarée fausse et cela avec tant de conviction que le fait anatomique initial, l'existence même du neurone comme unité anatomique, a été sur le point de sombrer en même temps que les divers points de la doctrine érigée autour de lui.
Il s'est fait là, nous semble-t-il, une confusion regrettable. L'unité anatomique appelée neurone n'a pas besoin pour vivre d'être à la fois une unité embryologique, pathologique et fonctionnelle. Toutes nos idées sur la constitution embryologique du neurone, sur sa valeur trophique et sur son mode de fonctionnement ne sont, somme toute, que des interprétations de faits plus ou moins bien observés. A supposer que toutes ces interprétations soient erronées, il ne s'en suit pas du tout que le neurone, tel que nous l'a montré la méthode de Golgi, n'existe pas en réalité. La seule conclusion à en tirer, c'est qu'il nous faudrait changer nos idées concernant son origine embryologique, sa valeur pathologique et fonctionnelle.
C'est parce que nous avons toujours fait cette distinction entre le fait anatomique et les interprétations qui l'ont accompagné, que nous avons rejeté (i) l'expression de théorie ou doctrine des neurones, en affirmant que, au point de vue anatomique, il n'y a pas de théorie ou de doctrine, il n'y a que le fait de l'indépendance des éléments nerveux. Cette affirmation nous a voulu, de la part de Nissl (2), des critiques assez vives mais, à notre sens, complètement injustifiées. Malgré ces critiques nous maintenons notre opinion et nous disons : le neurone est une unité nerveuse formée d'un corps cellulaire, d'un prolongement cy'indraxile et qxii peut être pourvu ou non de ramifications protoplasmatiques. Tous ces prolongements se terminent librement, sans anastomoses. En dehors des cellules épendymaires, des cellules de neuroglie et des vaisseaux sanguins, nos méthodes actuelles ne nous montrent, comme parties constituantes des centres nerveux, que des neurones ainsi compris ; nous n'avons donc aucun motif pour admettre l'existence d'autres parties nerveuses.
Mais les questions de l'origine uni- ou pluricellulaire de l'élément nerveux, de sa valeur trophique et fonctionnelle se rattachent intimement à la vie du neurone ; elles sont d'une grande importance au point de vue de la physiologie et de la pathologie générales. Elles ont été vivement discutées dans ces derniers temps et méritent au plus haut point de fixer notre attention. Nous allons essayer d'en donner un aperçu général .
Unité physiologique.
Il y a quelques années, l'unité physiologique du neurone était généralement acceptée par les auteurs. En nous basant sur la forme extérieure des cellules nerveuses des mammifères, chez lesquels le corps cellulaire ou partie nucléifère du neurone se trouve interposé entre les ramifications protoplasmatiques et le cône d'origine de l'axone, nous avons formulé avec Cajal la théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux. D'après cette théorie, tout ébranlement nerveux recueilli par l'une ou l'autre ramification protoplasmatique doit passer par la partie nucléifère du neurone — véritable centre d'action — avant de pouvoir être transmis au prolongement cylindraxile.
Bethe (3), le premier, s'est élevé contre cette doctrine. En se servant d'une méthode spéciale de coloration, il a pu mettre en évidence les neurofibrilles des cellules nerveuses ; il a montré qu'un grand nombre de ces neurofibrilles peuvent passer d'une ramification protoplasmatique dans une autre sans passer par le corps cellulaire ou partie nucléifère du neurone. Comme il considérait ces neurofibrilles comme indépendantes anatomiquement les unes des autres et comme représentant l'élément conducteur par excellence de l'influx nerveux, il en déduisait naturellement cette double conclusion : la première, que tout prolongement protoplasmatique peut conduire dans les deux sens ; la seconde, que des neurofibrilles peuvent fonc tionner indépendamment du corps cellulaire.
Mais cette preuve anatomiqiie, que Bethe a fait valoir contre l'unité physiologique du neurone, a perdu toute valeur depuis que des méthodes plus délicates sont venues démontrer que les neurofibrilles des ramifications protoplasmatiques ne sont pas indépendantes anatomiquement et que, au moins à la base des ramifications, elles sont unies entre elles par des trabécules unissantes.
Une preuve plus démonstrative contre l'unité physiologique du neurone a été fournie par Bethe au moyen de son expérience sur Carcinus Moenas. Cette expérience montre, en effet, que, au moins chez les invertébrés, le corps cellulaire ou partie nucléifère du neurone n'est pas le centre d'action de l'élément nerveux, que l'on peut réséquer ce prétendu centre physiologique du neurone sans entraîner par le fait même la suspension de toute activité fonctionnelle dans les parties restantes. La valeur de cette expérience, au point de vue de l'unité physiologique du neurone, ne peut pas être contestée.
Il nous semble cependant que Nissl (2) en exagère quelque peu la valeur, quand il déclare que c'est seulement à la suite de cette expérience de Bethe que les auteurs ont changé leurs idées concernant l'intervention obligée du corps cellulaire dans le fonctionnement des éléments nerveux. Il ne peut pourtant pas oublier que, avant Bethe, en se basant uniquement sur la forme extérieure des éléments nerveux des vertébrés, Cajal a émis l'idée que le corps cellulaire ne doit pas toujours intervenir, que les prolongements protoplasmatiques des éléments nerveux ne doivent pas toujours conduire l'ébranlement nerveux jusqu'au corps cellulaire, mais que cet ébranlement peut se rendre des dendrites au j)rolongement C3'lindraxile sans passer par le corps de la cellule nerveuse. Par sa théorie de la conduction axipète des prolongements protoplasmatiques, Cajal abandonnait donc ce qu'on appelle Vîinifé physiologique du neurone, sans pour cela renoncer à son uniié anatomique ^ ni enibryoïogique.
Nous (i) avons été plus tenace que Cajal et nous n'avons admis la possibilité de cette
conduction axipète qu'après l'expérience démonstrative de Bethe. Malgré cela, en renonçant à l'unité phj'siologique du neurone nous n'avons pas cru, pas plus que Cajal, devoir abandonner son unité anatomique.
Unité tropJdque.
On sait depuis longtemps que le bout périphérique d'un nerf sectionné perd, au bout de quelques jours, sa coloration blanche et son aspect brillant pour devenir terne et gris ; tandis que le bout central reste normal sous ce double rapport. De plus, l'excitation du bout périphérique d'un nerf moteur ou mixte n'amène plus, au bout de 3 à 4 jours (d'après Longet), de contraction dans les muscles correspondants, alors que celle du bout central d'un nerf sensible ou d'un nerf mixte provoque de la douleur et des réactions motrices plus ou moins étendues.
D'après les recherches de Bethe (4) la'perte de l'excitabilité électrique de ce bout périphérique est plus ou moins rapide suivant l'animal examiné. Chez les animaux à sang chaud, elle survient rapidement : après 334 jours chez le chien, après 40 à 5o heures chez le lapin. Chez les animaux à sang froid, l'excitabilité électrique du bout périphérique persiste beaucoup plus longtemps ; elle disparaît chez la grenouille i5 à 18 jours après la section du nerf sciatique en été ; et 20 jours après cette même opération en hiver. Merzbacher (5) a vu cette excitabilité électrique du bout périphérique persister encore 27 jours après la section du nerf sciatique chez la chauve-souris pendant le sommeil hivernal, tandis que chez l'animal maintenu à l'étuve à une température de 33", cette excitabilité avait disparu quatre jours après la section. Il en était de même chez des grenouilles maintenues à une température de 26° à 28°.
L'étude histologique du bout périphérique a démontré que cette perte de la fonction de conduction est due à une désorganisation complète des fibres nerveuses qui le constituent, et cela depuis le point lésé jusque dans les dernières ramifications périphériques. Cette désorganisation, appelée dégénérescence, consiste essentiellement dans une fragmentation et une modification chimique de la myéline qui se réduit en boules de plus en plus petites jusqu'à dispai"aître complètement, en une fragmentation et une résorption du cylindre-axe accompagnées d'une multiplication des noyaux de Schwann. Tous ces processus conduisent inévitablement à la disparition complète de la partie organisée de toutes les fibres nerveuses. L'étude histologique du bout central a montré que, abstraction faite de la partie immédiatement voisine du point lésé, toutes les fibres restaient normales.
En faisant des recherches sur les dégénérescences consécutives à la section des racines antérieures et postérieures des nerfs spinaux, Waller a trouvé que, après section des racines antérieures ou motrices, la dégénérescence ne survient que dans les fibres du bout périphérique ; les fibres du bout médullaire restent normales. Après section des racines postérieures en dedans des ganglions, le nerf périphérique et la partie de la racine adhérente au ganglion restent normaux, tandis que la dégénérescence survient dans toutes les fibres du bout médullaire et même dans toute l'étendue de leur trajet intramédullaire.
Après section d'une racine postérieure en dehors du ganglion, la dégénérescence survient dans toutes les fibres périphériques, tandis que les fibres des racines postérieures de même que celles du bout adhérant au ganglion restent normales.
Si on analyse bien toutes ces expériences, vérifiées et confirmées par un grand
nombre d'auteurs, on voit que ce sont toujours les fibres du bout du nerf resté en connexion avec les cellules nerveuses qui restent normales, tandis que les fibres renfermées dans la partie du nerf séparée des cellules nerveuses (cellules de la corne antérieure pour les fibres motrices, cellules des ganglions spinaux pour les fibres sensitives et les fibres radiculaires postérieures) dégénèrent. Aussi VValler a-t-il tiré de ses recherches la conclusion : que la dégénérescence des fibres nerveuses devait être attribuée uniquement à ce fait qu'on les avait séparées de leurs cellules nerveuses et qu'il fallait par conséquent admettre que ces dernières exercent normalement sur les fibres nerveuses qui en dépendent une influence spéciale, nutritive ou trophique, nécessaire à la conservation de leur intégrité anatomique.
Loi de W aller. Ces faits et leur interprétalion ont été réunis par VValler dans la proposition suivante, connue sous le nom de loi de W aller : quand on interrompt un cordon nerveux, le bout périphérique, séparé de son centre trophique, dégénère ; le bout central, resté en rapport avec ce centre, demeure normal.
Cette loi renferme l'énoncé de deux faits, l'un positif et l'autre négatif, ainsi que l'interprétation qu'il convient de leur donner.
Le fait positif — la dégénérescence des fibres du bout périphérique d'un nerf interrompu en un point quelconque —, vérifié et confirmé par de nombreux expérimentateurs, est vrai d'une manière absolue. Il est devenu le point de départ d'une méthode spéciale de recherches, la méthode des dégénérescence secondaires, qui a fait faire des progrès immenses à l'étude des voies nerveuses de l'axe cérébro-spinal. Nous verrons, en eôet, plus tard que, pour connaître le sens exact suivant lequel conduit un faisceau quelconque de fibres nerveuses et pouvoir suivre ce faisceau dans les diôérentes régions du névraxe, il sufhra de l'interrompre en un point donné et d'étudier les dégénérescences consécutives.
Nos connaissances concernant les modifications intimes qui se passent dans les fibres nerveuses et concernant la valeur réelle, la signification biologique qu'il convient d'attribuer à ces modifications ont cependant énormément changé depuis cinquante ans.
A l'époque des recherches de Waller et jusque il y a quelques années, les phénomènes survenant dans le bout périphéiique d'un neri interrom}/U étaient consiaéiés comme de véritables phénomeiies de uégenéresLence entiainaui inévitablement la destruction complète de toutes les fibres nerveuses. Ces phénomènes, étudiés principalement par Nasse, Ranvier et d'autres, consisteiaient essentiellement dans une fragmentation de la gaine de myéline entraînant une fragmentation du cylindre-axe, le tout accompagné de la multiplication des noyaux de Schwann. Les produits de celte double fragmentation seraient lentement résorbés potir ne plus laisser que des gaines de SciiWANN vides.
Les recherches, faites, dans le cours de ces dernières années, essentiellement par Bethe et MoNCKEBERG (6j, out montré que la succession des phénomènes se fait d'une façon quelque peu ditïérente.
Quand on étudie bien tout ce qui se passe dans le bout périphérique, on voit que la perte de l'excitabilité électrique précède toujours toute modificaiion anatomique appréciable; la dégénérescence physiologique du nerf précède donc sa dégénérescence anatomique.
Dès que l'excitabilité électrique a disparu, on voit survenir des modifications morphologiques. Celles-ci intéressent tout d'abord les neurofibrilles du cylindre-axe : de rectilignes c^u'elles étaient eilts deviennent sinueuses ; elles perdent ensuite leurs contours réguliers pour devenir pius ou moins granuleuses. Ces gianuiations augmentent de volume et deviennent indépendantes (désorganisation granuleuse). Elles se résolvent
ensuite en graniilations plus petites pour disparaître complètement, probablement par dissolution. Le liquide ainsi produit se résorbe. Ces modifications régressives du cylindre-axe précèdent celles qui apparaissent dans la gaine de myéline. Ce n'est que lorsque la'désagrégation granuleuse des neurofibrilles existe que commence la fragmentation de la myéline.
La rapidité de la dégénérescence du bout périphérique présente des différences notables d'après les animaux. Chez les oiseaux la désagrégation de la myéline est complète deux jours après la section (Ranvier). Chez les mammifères il faut attendre jusqu'au qualrième o^x cinquième jour. Chez la grenouille la fragmentation de la myéline n'a été observée, par Mokckeberg et Bethe, que i3o à 140 jours après la section en hiver et 3o à 40 jours après cette section en été.
Chez la chauve-souris pendant le sommeil hivernal, Merzbacher (5) a trouvé toutes les fibres du bout périphérique normales 27 jours après la section du nerf sciatique. Ce retard considérable dans la dégénérescence du bout périphérique est uniquement dû à l'influence de la température. Sur des grenouilles maintenues à une température de 26° à 28°, la dégénérescence était en pleine évolution quatre jours après la section du nerf. Il en était de même chez des chauves-souris maintenues à une température de 25" à 3o°. En variant d'ailleurs la température extérieure, il a pu provoquer l'arrêt des phénomènes de dégénérescence pendant un temps plus ou moins long, pour leur faire reprendre leur marche normale en élevant la température.
L'idée que nous devons nous former de la nature et de la valeur réelle de ces phénomènes de dégénérescence a également changé. Ils ont été considérés pendant un long espace de temps comme une véritable désorganisation du nerf conduisant inévitablement à sa destruction complète, d'où le nom de dégénérescence sous lequel on les a désignés. Il résulte des recherches de Bethe que c'est là une erreur. Les phénomènes qui surviennent dans le bout périphérique d'un nerf interrompu ne sont des phénomènes de dégénérescence que pour autant qu'ils intéressent le cylindre-axe et la gaine de myéline. Dès que ces doux parties de la fibre nerveuse se sont désorganisées, on voit survenir une multiplication active des noyaux de Schwann, accompagnée d'une augmentation considérable du protoplasme qui entoure normalement ces noyaux. Cette multiplication des noyaux de Schwann n'est plus un phénomène de dégénérescence, mais un phénomène de régénérescence. C'est, ainsi que nous le verrons plus loin, le premier pas vers la reconstitution du nerf.
Les phénomènes qui surviennent dans le bout périphérique ne méritent donc pas le nom de phénomènes de dégénérescence. Ce ne sont pas des phénomènes de désorganisation ou de mort, mais des phénomènes de réorganisation ou de vie.
Pour qu'ils puissent se produire trois conditions d'ailleurs sont indispensables : 1° il faut que le morceau de nerf où ils surgissent ait conservé la vitalité de tous ses éléments constituants ; 2° il faut que le tissu dans lequel il se trouve soit également vivant ; 3° il faut que la température extérieure ne descende pas en dessous d'un certain minimum.
Les nerfs d'un cadavre ne dégénèrent pas. Un morceau de nerf excisé à un animal mort et trans{)lanté dans un animal vivant ne dégénère pas. Un morceau de nerf excisé à un animal vivant et conservé dans les meilleures conditions possibles de chaleur et d'humidité ne dégénère pas, pas plus qu'il ne dégénère lorsqu'il est transplanté dans un animal mcrt, même si on conserve ce dernier à une température constante de 40». Dans toutes ces conditions le nerf meurt sans présenter de phénomènes réactionnels.
Un nerf vivant placé au milieu d'un tissu vivant peut seul dégénérer. Il ne doit pas dégénérer de suite ; il peut conserver longtemps sa vitalité et avec elle son pouvoir de dégénérer. La dégénérescence n'est d'ailleurs pas une simple désorganisation ou désagrégation des parties constituantes des fibres nerveuses, c'est un processus de réaction vitale. Le tissu vivant ambiant exerce donc sur le nerf ime certaine influence qui lui conserve la vitalité de ses éléments constituants. On peut même, à l'exemple de Merzbacher (7), exciser un morceau de nerf et le transporter ailleurs sans lui faire perdre son pouvoir de dégénérer. Ces transplantations de morceau de nerf, pour qu'elles puissent donner lieu à de la dégénérescence, doivent toujours se faire ou dans le même animal (autotransplantation) ou dans un animal de la même espèce (homotransplantationl. Les essais de transplantation d'un morceau de nerf de lapin au cobaye, du cobaye au lapin, du chien au lapin, du lapin au chien, de la souris à la grenouille, etc., ont toujours
échoué. Dans tous ces cas le nerf transplanté est mort et s'est nécrosé sans signe de dégénérescence.
Il n'y a donc et il ne peut y avoir dégénérescence que là où il y a vie; la dégénérescence est non seulement un signe de vie, mais c'est encore la manifestation la plus frappante que nous puissions avoir d'une véritable suractivité de la vie cellulaire normale. La dégénérescence du nerf est une réaction de l'organisme, c'est une véritable défense contre la perturbation qu'un traumatisme donné a amenée dans le fonctionnement régulier de ses fibres nerveuses.
Ainsi modifié dans la succession des modifications morphologiques qui surviennent dans les fibres du bout périphérique et dans la signification réelle qu'il convient de leur attribuer, nous pouvons maintenir le fait positif renfermé dans la loi de Waller et dire avec ce savant : après interruption d'un cordon nerveux le bout périphérique dégénère, en donnant à ce mot de dégénérescence la signification qui lui convient, celle d'être un processus de vie, un processus de réaction de l'organisme, un processus de réorganisation tendant de par lui-même à la reconstitution de la fibre nerveuse.
"Le. fait négatif renier mé àdJ\s la loi de Waller — la non dégénérescence des fibres du bout central d'un nerf interrompu — n'a pas eu le même sort.
On a d'abord démontré que la dégénérescence survient dans la partie de ce bout central immédiatement voisine du point lésé et qu'elle remonte le long des fibres nerveuses jusqu'au premier étranglement de Ranvihr. Ce fait n'a cependant pas été considéré comme contraire à la loi de Waller, puisque cette dégénérescence limitée, attribuée par Engelmann au traumatisme lui-même, a été désignée sous le nom de dégénérescence traumatique.
Certains auteurs (8) ont signalé, dans la moelle épinière d'anciens amputés, des modifications profondes consistant essentiellement en une diininution de volume de la substance grise et blanche du côté lésé et intéressant en même temps les racines antérieures et postérieures ainsi que le bout central de tous les nerfs lésés.
Ces modifications centrales n'ont pas été considérées non plus comme constituant des faits en opposition avec la loi de Waller, mais comme des phénomémes d'atrophie due à l'inactivité fonctionnelle des éléments du bout central. Tandis que la dégénérescence du bout périphérique est un phénomène actij, véritable désorganisation de tous les éléments constituants du nerf, qui comTience déjà à se manifester visiblement quelques jours après la lésion et qui conduit rapidement à la disparition complète de toutes les fibres du bout périphérique ; les modifications du bout central étaient plutôt considérées comme un phenoméme passif, phénomène d'atrophie survenant lentement dans les éléments nerveux, sans désagrégation aucune ni de la gaine de myéline, ni du cylindre-axe et n'entraînant qu'au bout d'un temps excessivement long soit la diminution, de volume des éléments nerveux, soit leur disparition lente et graduelle.
D'ailleurs, dans un bon nombre de cas, la moelle a été trouvée normale, malgré une survie de 3 à i5 ans (Friedreich, Dreschfeld. Redlich).
Des recherches expérimentales faites essentiellement par Erlitzky (9), Homen (10), Vanlair (ii) et Knape (12; ont conduit à des résultats plus ou moins analogues.
Les sections de nerfs et les amputations de membres, faites sur des chiens adultes par Erlitzky et Vanlair, n'ont pas entraîné de lésions médullaires. En opérant sur de jeunes chiens, Erlitzky, Homen et Knape signalent des lésions prédominant dans le cordon et la corne postérieurs et consistant uniquement dans Vatrophie des éléments nerveux sans trace de dégénérescence secondaire. Ces résultats ont même porté certains auteurs à attribuer les altérations médullaires signalées chez l'homme à la suite d'amputations, bien plus à l'affection chirurgicale Vanlair], ou à une altération concomitante d'origine septique des fibres nerveuses [P. Marie (i3j], qu'à l'ablation même di\ membre.
Dans de nombreuses recherches expérimentales, laites par Gudden et ses élèves
(Mayser et Forel) sur les altérations consécutives à l'arrachement d'un nerf crânien chez le lapin iiouveau-iié, ces auteurs ont observé l'atrophie de toutes les fibres du bout central ainsi que la disparition complète de toutes les cellules d'origine. Ils n'ont cependant pas considéré ces atrophies centrales comme étant en opposition avec la loi de Waller, mais uniquement comme des arrêts de développement.
Forel (14) démontra bientôt que des résultats analogues peuvent être obtenus chez l'animal adulte. Il arracha à un cobaye le nerf facial au 'niveau du trou stylo-mastoïdien ; 141 jours après l'opération il y avait disparition complète des fibres radiculaires et de toutes les cellules du noyau d'origine. Chez un autre cobaye il sectionna le nerf au même niveau ; 262 jours plus tard la racine intrabulbaire était réduite au tiers de son volume et le nombre des cellules du noyau avait diminué de près de la moitié. C'est là le premier fait manifestement contraire à la proposition négative de la loi de Waller, bien que Forel lui-même ne lui attribue pas cette valeur et considère ces modifications du bout central comme une atrophie centripète.
En 1890 NissL (i5) montre que l'arrachement du nerf facial, pratiqué chez le lapin adulte, entraine, dans les cellules d'origine, déjà 24 heures après l'opération, des modifications que l'on peut mettre en évidence par la coloration au bleu de méthylène. Chez le cobaye, six semaines après l'opération, Darkschewiïsch (16) trouve toutes les fibres du bout central en dégénérescence en même temps qu'une atrophie manifeste du noyau d'origine avec diminution considérable du nombre des cellules nerveuses. Les mêmes phénomènes s'observaient six semaines après la simple ligature ou la simple section du nerf facial ou du nerf hypoglosse.
Bregmann (17) signale les mêmes phénomènes chez le lapin et cela de 11 à 58 jours après l'arrachement, la rupture ou la section du nerf facial.
Ces faits ne cadrent plus avec la proposition négative de la loi de Waller; aussi Klippel et Durante (18) déclarent-ils, en 1895, que cette proposition est inexacte, qu'après section, compression ou lésion d'une fibre quelconque des modifications centripètes surviennent dans la partie du bout central voisine du point lésé, modifications qui remontent de là lentement et progressivement jusqu'aux masses grises centrales et qu'ils désignent sous le nom dégénérescence celîulipète, ascendante ou rétrograde, par opposition à la dégénérescence descendante, ou celhdifiige survenant dans le bout périphérique.
Pour vérifier la réalité de cette dégénérescence rétrograde, de nouvelles recherches expérimentales furent alors entreprises par un grand nombre d'auteurs. (BiEDL, Sadowski, Redlich, Cassirer,Van Gehuchten, Elzholz, Pilcz, Raimann, Knape et Straussler) sans donner des résultats bien concordants (8) ; la dégénérescence des fibres du bout central d'un nerf lésé a été observée dans quelques cas, mais le plus grand nombre de ces auteurs contestent l'existence de cette dégénérescence et affirment en conséquence la rectitude du fait négatif signalé par Waller. C'est à la même conclusion qu'arrivent Munzer (19), Kohnstamm (20), Orestano (21) et LuGARO (22) en se basant sur l'ensemble des résultats acquis à la science.
C'est dans ces conditions que nous avons soumis le fait négatif signalé par Waller à un nouveau contrôle (8).
Nous avons fait, sur de nombreux lapins, la section du nerf facial et du nerf hypoglosse. Après une survie de 3o à 96 jours, nous n'avons jamais rencontré dans le bout central de ces nerfs des fibres en dégénérescence, bien que les cellules du
noyau d'origine présentent des modifications réactionnelles, connues sous le nom de chromolyse, sur lesquelles nous reviendrons plus loin. Ces faits semblent donc confirmer la loi de Waller.
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FiG. 183.
Deux coupes du tronc cérébral d'un lapin 35 jours après l'arrachement du nerf facial
(méthode de Marchi).
Mais si, au lieu de sectionner soit le nerf facial, soit le nerf hypoglosse, on le saisit entre les mors d'une pince et qu'on l'arrache, le tableau change. Dans
FiG. 184. FiG. 185.
Deux coupes du tronc cérébral d'un lapin quarante jours après l'arrachement du nerf hypoglosse, (méthode de Marchi).
ces conditions on voit survenir une véritable dégénérescence dans toutes les fibres du bout central, fig. 18a, 183, i84 et 185, dégénérescence absolument identique à celle qui survient dans les fibres du bout périphérique.
Cette dégénéi cscence est manifeste, sur toute la longueur du boutjcentral, déjà 20 jours après le traumatisme ; elle reste telle pendant environ 70 jours pour diminuer ensuite d'intensité et disparaître complètement i5o jours environ après l'arrachement. A ce moment toutes les fibres radiculaires du nerf ont disparu.
Le bout central d'un nerf interrompu peut donc, dans certaines conditions, dégénérer comme le bout périphérique, contrairement à la loi de Waller.
Côté normal Fig. 18G. Côté lésé
Noyau d'origine du nerf facial du lapin 40 jours après l'arrachement du nerf.
Cette dégénérescence des fibres du bout central ne commence pas dans le voisinage du point lésé pour remonter de là vers la cellule d'origine, comme le pensent Klippel et Durante ; elle commence, au contraire, dans le voisinage immédiat de la cellule nerveuse pour envahir de là rapidement toute l'étendue du
bout central. Elle n'est donc pas cellu- -jT lipète, ascendante ou rétrograde, mais
essentiellement cellulifuge ou descendante, comme la dégénérescence du bout périphérique.
Il résulte de nos recherches que cette dégénérescence des fibres du bout central ne peut être attribuée ni au traumatisme lui-même, ni à une névrite ascendante, mais qu'elle n'est que la conséquence des modifications profondes qui surviennent dans les cellules d'origine de toutes les fibres lésées. L'arrachement d'un nerf entraine, en effet, des modifications cellulaires réactionnelles tellement intenses qu'elles aboutissent à l'atrophie rapide et à la disparition complète de toutes les cellules du noyau d'origine. Cette atrophie débute déjà 10 jours après le traumatisme ; elle est totale et complète au plus tard 35 à 40 jours après l'opération, fig. 186 et 187. C'est cette atrophie cellulaire qui entraine à son tour la dégénérescence des fibres du bout central.
Fig. 187.
Atrophie complète des cellules du noyau du nerf hypoglosse 35 jours après l'arrachement du nerf.
Si l'on compare entre elles la dégénérescence des fibres du bout périphérique et celle des fibres du bout central, on trouve donc que toutes deux ont une marche descendante ou cellulifuge ; l'une commence au point lésé pour envahir de là rapidement toute l'étendue du bout périphérique ; l'autre commence très loin du point lésé, à l'extrémité centrale du bout central, pour envahir de là rapidement toute l'étendue du bout central.
Toutes deux conduisent aussi à la disparition complète des fibres nerveuses, FIG. 188 et 189.
La dégénérescence du bout périphérique est cependant plus précoce que celle du bout central, puisque la première débute environ 5 à 6 jours après la rupture du
FiG. 188.
Disparition complète des fibres radiculaires du nerf facial, 200 jours après l'arrachement du nerf.
FiG. 189.
Disparition complète des fibres radiculaires du nerf hypoglosse 180 jours après son arrachement.
nerf tandis que la seconde ne commence à se manifester que i5 jours après la lésion. Cette difiérence trouve son explication dans ce fait que, lors de la rupture du nerf, les fibres du bout périphérique se trouvent soustraites sur le champ à l'influence trophique de leurs cellules d'origine, tandis que les fibres du bout central restent en connexion avec ces mêmes cellules. Celles-ci subissent des modifications réactionnelles intenses telles, que vers le lo^ jour déjà quelques-unes s'atrophient et disparaissent. C'est seulement à partir de ce moment que, l'influence trophique que ces cellules excercent sur les fibres du bout central se trouvant suspendue, la dégénérescence peut envahir ces dernières.
Les deux dégénérescences sont consécutives à l'interruption du nerf ; la dégénérescence du bout périphérique ne nécessite cependant, pour se produire, que la simple interruption des fibres nerveuses ; elle est direcUment consécutive à cette dernière. Cette condition ne suffit pas pour amener la dégénérescence des fibres du bout central ; il faut de plus que la rupture du nerf soit suffisante pour entraîner l'atrophie des cellules d'origine. La dégénérescence du bout central est donc indirectement consécutive au traumatisme d'un nerf. C'est pour distinguer l'une
de l'autre ces deux dégénérescences que nous les avons désignées sous les noms de dégénérescence Wallérienne directe, ou dégénérescence du bout périphérique et dégénérescence Wallérienne indirecte, ou dégénérescence du bout central.
Pour que cette dégénérescence du bout central puisse survenir, il n'est pas toujours nécessaire de recourir à Xarrachement du nerf périphérique. Quelquefois la simple section suffit : tel est le cas pour les fibres motrices du nerf pneumogastrique destinées à innerver les muscles du larynx et qui ont leurs cellules d'origine dans une masse grise du bulbe connue sous le nom de noyau dorsal du vague. Tel est encore le cas pour les fibres nerveuses de certains faisceaux de l'axe cérébro-spinal (faisceau rubro-spinal, faisceau vestibulo-spinal, fibres du pédoncule cérébelleux moyen, fibres réticule-spinales) pour lesquels la simple section suffit pour entraîner l'atrophie rapide des cellules d'origine et la dégénérescence wallérienne indirecte de toutes les fibres du bout central.
Ces recherches expérimentales ont fourni la preuve indiscutable que le fait négatif, renfermé dans la loi de Waller, n'est pas exact puisque, dans certaines conditions expérimentales et pour certains faisceaux de fibres nerveuses, l'interruption du cordon nerveux est suivie non seulement de la dégénérescence du bout périphérique, mais aussi de la dégénérescence des fibres du bout central. Cette dégénérescence n'est pas lente et rétrograde ou cellulipète comme le pensent Klippel et Durante, mais rapide, descendante et cellulifuge comme celle du bout périphérique,
La proposition négative renfermée dans la loi de Waller ne peut donc être maintenue, puisqu'elle ne peut s'appliquer, sans restriction aucune, à tout cordon nerveux. La loi doit être modifiée. Nous croyons qu'elle serait conforme à tous les faits si on la formulait de la façon suivante : quand on interrompt un cordon nerveux central ou périphérique, le bout périphérique dégénère toujours. Quant au bout central, il se comporte d'une façon qui varie d'après l'intensité des phénomènes réactionnels que la lésion détermine dans les cellules d'origine. Si ces phénomènes sont légers et n'entraînent pas la mort des cellules nerveuses, les fibres du bout central restent intactes. Dans les cas contraires, l'atrophie des cellules d'origine entraîne la dégénérescence secondaire des fibres du bout central. Le bout central peut donc dégénérer.
Quelle est maintenant la cause de cette dégénérescence, tant des fibres du bout périphérique que de celles du bout central ?
Nous avons vu que, d'après Waller, les deux faits observés par lui s'expliquent tout naturellement, si l'on admet que la cellule nerveuse exerce sur la fibre nerveuse une influence spéciale appelée nutritive ou trophique, influence qui est telle, que si la fibre nerveuse s'y trouve soustraite, elle dégénère et disparait.
Bethe (4) a contesté cette interprétation donnée par Waller. Il estime que, si elle était exacte, la dégénérescence du bout périphérique devrait survenir en même temps sur toute la longueur des fibres nerveuses. Or, les recherches qu'il a faites avec Monckeberg, principalement sur des animaux à sang froid où les phénomènes surviennent plus lentement, lui ont démontré que la dégénérescence du
bout phériphérique est progressive, qu'elle commence au point lésé et qu'elle envahit graduellement, segment par segment, toute l'étendue du bout périphérique.
Il pense encore que, d'après l'interprétation de Waller, le bout central devrait rester complètement intact. Or, on y observe une dégénérescence centripète qui remonte, non pas seulement jusqu'à l'étranglement de Ranvier le plus proche, comme on le croit généralement, mais qui envahit progressivement trois à six segments interannulaires et peut même, dans quelques cas, remonter sur une longueur de trois à six centimètres.
Il conclut de là que le bout central dégénère, bien qu'il soit resté en connexion avec son centre trophique et que, par conséquent, la cause de la dégénérescence ne peut pas être attribuée à ce fait que la fibre a été séparée de son centre ti'ophique qui serait la cellule nerveuse.
Pour Bethe, l'interruption d'un nerf entraîne exclusivement une dégénérescence traumatique, aussi bien dans le bout central que dans le bout périphérique. Le traumatisme trouble l'équilibre vital du nerf tout d'abord dans les parties voisines du point lésé, en donnant naissance à un pi'ocessus maladif, dégénératif, qui se propage graduellement d'une partie du nerf à la partie immédiatement voisine. Dans le bout périphérique, cette extension va jusqu'à l'extrémité du nerf ; dans le bout central, le processus s'arrête plus ou moins vite, non pas à cause de la cellule nerveuse qui exercerait sur le nerf une action trophique, mais bien parce qu'il existe une différence relative dans la force vitale du bout périphérique et du bout central, différence que l'on peut considérer comme une espèce de polarisation.
Mais pourquoi existe-t-il une différence de force vitale dans les deux bouts d'un nerf interrompu et pourquoi cette difiérence est-elle en faveur du bout central plutôt qu'en faveur du bout périphérique ? C'est ce que Bethe ne dit pas. Si c'est uniquement parce que le bout central reste en connexion avec la cellule nerveuse, tandis que le bout périphérique s'en trouve séparé, l'opinion de Bethe ressemble étrangement à celle de Waller ; il n'y a plus entre eux qu'une question de mots : la force vitale de Bethe remplaçant l'action trophique de Waller.
Les recherches que nous avons faites sur la dégénérescence wallérienne indirecte, ou dégénérescence du bout central, ont montré que cette dégénérescence n'est pas ascendante ou rétrograde comme le pense Bethe, mais descendante ou cellulifuge ; elle ne commence pas au point lésé pour remonter de là vers la cellule d'origine, mais elle débute dans le voismage de la cellule nerveuse pour descendre vers le point lésé. Cette dégénérescence ne peut donc en aucune façon être considérée comme de nature traumatique.
Ce qui prouve d'ailleurs, conformément à l'opinion de Waller, que la cellule nerveuse joue un rôle considérable comme cause de la dégénérescence secondaire, ce sont les résultats différents que l'on obtient dans le bout central d'un nerf sectionné et d'un nerf arraché, surtout si l'on met ces résultats en regard des modifications réactionnelles survenant dans les cellules nerveuses. Ces résultats démontrent à toute évidence que c'est la présence de la cellule nerveuse qui maintient intacte la fibre du bout central, comme c'est son absence qui est cause de la dégénérescence des fibres du bout périphérique.
Après section d'un nerf périphérique, comme après son arrachement, des modifications réactionnelles surgissent dans les cellules d'origine. Lors de la section, ces modifications sont passagères, les cellules continuent à vivre et se remettent lentement de la lésion subie. Dans ces conditions, nous voyons les fibres du bout central échapper à la dégénérescence, malgré le traumatisme et malgré la dégénérescence qui envahit toutes les fibres du bout périphérique. Lors de Varrachement d'un nerf moteur, les modifications cellulaires sont beaucoup plus profondes ; la cellule ne parvient pas à y faire face, elle s'atrophie rapidement et disparaît. Dans ces conditions toutes les fibres du bout central dégénèrent comme celles du bout périphérique. Ce qui prouve que ce n'est pas l'intensité du traumatisme qui est cause de cette dégénérescence, mais bien l'atrophie des cellules nerveuses, c'est que pour certaines fibres (fibres laryngiennes du pneumogastrique, fibres du faisceau rubrospinal, etc.) la simple section suffit pour produire l'atrophie des cellules d'origine et la dégénérescence consécutive des fibres du bout central.
La persistance de la cellule nerveuse coïncide donc avec l'absence de dégénérescence dans les fibres du bout central ; l'atrophie des cellules nerveuses au contraire est toujours, non pas accompagnée mais suivie de la dégénérescence des fibres voisines. Que pouvons-nous conclure de là si ce n'est que la cause de la dégénérescence réside tout entière dans la cellule nerveuse. Celle-ci doit donc exercer, dans les conditions normales, une influence quelconque sur la fibre nerveuse, influence qui est telle, que tant qu'elle persiste la fibre reste normale ; dès qu'elle est supprimée la fibre dégénère. Waller a appelé cela une influence trophique. Nous ne vo)fons pas de motif plausible pour lui donner un autre nom.
Il est cependant bon de faire remarquer que par cette expression, influence trophique, on ne peut plus admettre avec Waller que, au point de vue de leur nutrition, les différentes parties constituantes de la fibre nerveuse dépendent de la cellule nerveuse, puisque, comme nous le verrons plus loin, la fibre nerveuse est capable d'autorégénération et doit donc être en état de se nourrir indépendamment de la cellule nerveuse ; mais par influence trophique nous devons entendre une action spéciale que la cellule nerveuse exerce sur la fibre nerveuse et qui est indispensable à maintenir intacte, dans cette dernière, la différenciation du protoplasme des cellules constituantes en neurofibrilles et en gaine de myéline.
De tout cela il résulte donc que ce que nous appelons élément nerveux ou neurone est bien une unité trophique, comme il est une unité anatomique. Le centre de cette action trophique réside dans la partie nucléifère du neurone, partie nucléifère qui, chez les mammifères, est 'généralement désignée sous le nom de corps cellulaire ou même sous celui de cellule nerveuse.
Il est cependant un fait, signalé par Bethe (4), qui ne cadre pas avec cette façon de comprendre la cause de la dégénérescence et qui, quoique n'ayant encore reçu aucune confirmation, mérite cependant de fixer l'attention.
Nous verrons plus loin que, chez des animaux jeunes, le bout périphérique d'un nerf peut se régénérer complètement en l'absence de toute connexion avec une cellule nerveuse. Lorsque cette régénération est achevée et que le nerf est redevenu excitable au courant électrique, Bethe l'a sectionné une seconde fois. Après une survie de quatre jours il a trouvé le bout périphérique inexcilable et toutes ses fibres atteintes de dégénérescence, tandis que le bout central (morceau de nerf complètement isolé
au milieu des muscles) était formé de fibres normales, absolument comme le bout central d'un nerf resté en connexion ayec les centres nerveux. Bethe conclut de là que ce n'est pas la connexion du bout central avec un centre trophique quelconque qui garantit ses fibres contre la dégénérescence. Si ce fait se confirme, la cause intime de la dégénérescence d'une fibre nous échappe complètement.
Unité embryologique.
L'unité cellulaire du neurone est sortie tout entière des recherches embryologiques de His. Ce savant a montré, en 1886, que les fibres des racines postérieures ne sont que les prolongements cellulaires des cellules bipolaires des ganglions spinaux, de même que chaque fibre radiculaire antérieure doit être considérée comme le prolongement cellulaire d'un neuroblaste de la corne grise antérieure de la moelle. D'après les recherches de His, le neurone de l'adulte n'est que le résultat de la difïérentiation d'une seule cellule nerveuse embryonnaire et toute fibre nerveuse, quelqu'elle soit, ne représente, au moins dans sa partie essentielle, le cylindre-axe, qu'un prolongement de cette même cellule nerveuse. Il en est de même de toutes les ramifications protoplasmatiques.
Ces vues de His ont été confirmées par les recherches de Cajal, v. Lenhossek et Retzius, faites sur l'embryon du poulet au moyen de la méthode de Golgi, de même que par les recherches embryologiques plus récentes de Gurwitsch, Harrison et Bardeen.
Cette origine tinicellulaire ou î0iité embryologique du neurone n'a cependant jamais été généralement admise. Il y a quelques années on ne contestait encore que l'origine unicellulaire de la fibre nerveuse; dans ces derniers temps quelques auteurs sont allés plus loin et ont même élevé des doutes concernant l'origine unicellulaire du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques.
Le fait le plus vivement discuté se rapporte à l'origine uni- ou pluricellulaire de la fibre nerveuse. Contraireme.it à l'opinion de His, un certain nombre d'auteurs (Balfour, Gôtte, Beard, Dorhn, Van Wyhe, Chiarugi, Apathy, Kupffer, Paladino, Capobianco et Fragnito et d'autres) ont soutenu l'idée que toute fibre doit être considérée comme la résultan'-e de la fusion intime d'un grand nombre de cellules nerveuses placées bout à bout, chacune d'elles correspondant chez l'adulte à un segment interannulaire.
Cette origine pluricellulaire ou caténaire de la fibre nerveuse a été soutenue, dans ces derniers temps, à la fois par des observations embryologiques et par des recherches expérimentales.
Recherches embryologiques. Bethe (4) a étudié l'origine des nerfs périphériques chez l'embryon du poulet.
Il a trouvé que, avant l'apparition de toute trace de fibre nerveuse, il existe, à la place où le nerf se formera, une bande de cellules fusiformes, dont il n'a pu établir l'origne, mais qui sont pour lui des cellules spéciales destinées à produire, par difiérentiation de leur protoplasme, les neurofibrilles des fibres périphériques et les noyaux des segments interannulaires. A l'exemple de Apathy, il désigne ces cellules sous le nom de cellules nerveuses, réservant le nom de cellules ganglionnaires aux éléments cellulaires de la substance grise des centres nerveux.
A partir du quatrième jour d'incubation, il voit apparaître, entre ces cellules et dans leur intérieur, des filaments cylindriques qui lui paraissent être un produit de la diftérentiation du protoplasme cellulaire. Ces filaments se poursuivent jusque dans la moelle où ils se continuent avec des filaments semblables existant dans les neuroblastes. Ces filaments se tassent lentement dans la partie centrale de la bande cellulaire, tandis que les noyaux se groupent à la périphérie, donnant naissance à un faisceau de filaments enveloppés par une couche périphérique de protoplasme renfermant les noyaux.
Bethe considère cette bande cellulaire comme un véritable syncytium dans lequel se trouvent les noyaux des neuroblastes et les noyaux des cellules nerveuses et dont la partie protoplasmatique, se différenciant, donne les filaments qui s'étendent d'une cellule à une autre jusqu'au niveau des neuroblastes.
Vers le sixième jour, les filaments sont devenus très nombreux tandis que la zone protoplasmatique périphérique est très mince. A ce moment surgit une multiplication active des noj'aux. Ceux-ci s'insinuent entre les filaments, dans l'intérieur du faisceau, de telle sorte qu'au commencement du septième jour on trouve des noyaux échelonnés à de courtes distances le long de chaque filament. Le plasma commence alors à se tasser autour du filament et du noyau correspondant, pour donner naissance à des fibres nerveuses embryonnaires pourvues chacune d'un filament axial. Celui-ci devient fibrillaire du onzième au douzième jour. Un peu plus tard, du i3e au 14e jour, apparaissent les premières traces de myéline dans le voisi nage immédiat du filament axial.
Bethe conclut de ses observations que les fibres nerveuses ont une origine pluricellulaire, non pas que chaque fibre provienne d'une seule rangée de cellules comme beaucoup d'auteurs l'ont soutenu, mais en ce sens qu'une rangée de cellules donne naissance à un grand nombre de fibres nerveuses.
Comme la différentiation des cellules du syncj'tium en filaments et puis en neurofibrilles se fait progressivement de la partie centrale du système nerveux vers les organes périphériques, les images obtenues par la méthode de Golgi s'expliqueraient si on admet que l'incrustation par le chromate d'argent ne se fait que sur les fibrilles déjà différenciées ; cette incrustation serait donc, elle aussi, progressive du centre vers la périphérie et pourrait, au premier abord, en imposer pour une croissance centrifuge.
Cette origine pluricellulaire ou caténaire de la fibre nerveuse a été admise également par O. ScHULTZE (23) et Pighini (24), qui considèrent chacune des cellules de la chaine cellulaire de Bethe comme un neuroblaste de forme bipolaire, dont le protoplasme se transforme en neurofibrilles allant se continuer avec les neurofibrilles des cellules voisines et dont le noyau va devenir le noyau de Schwann du segment interannulaire.
Cette conception pluricellulaire de la fibre nerveuse périphérique se laisse cependant difficilement applicjuer à la fibre nerveuse centrale qui est complètement privée de no\'aux de Schwann ; on se demande donc en vain par quelles cellules cette fibre aurait pu se constituer. A moins d'admettre l'hypothèse de O. Schultze (25), d'après laquelle les fibres nerveuses centrales ne seraient rien d'autre que des ponts intercellulaires, excessivement longs, tendus entre les cellules dont elles proviennent et d'autres cellules plus éloignées.
pont intercellulaires qui, par places, se seraient enveloppés d'une gaine de myéline. Ou bien encore l'hypothèse de Pighini, d'après laquelle les fibres nerveuses centrales sont formées, comme les fibres périphériques, de cellules neuroblastiques primitivement bipolaires, cellules fusionnées par leurs bouts en chainette cellulaire dont le protoplasme se transforme en neurofibrilles et sans doute aussi en gaine de myéline, en même temps que les noyaux disparaissent par résorption.
L'ensemble des recherches embryologiques faites sur rorigine uni- ou pluricellulaire des fibres nerveuses ne conduit donc pas à des conclusions précises. Ces recherches ne permettent pas, dans l'état actuel de la science, de trancher la question ni dans un sens, ni dans un autre. Avant de se prononcer contre la théorie de His, il faut donc attendre de nouvelles recherches.
Recherches expérimentales. Ce sont surtout les recherches expérimentales de Bethe sur la régénération des nerfs qui apportent les arguments les plus sérieux contre l'origine unicellulaire du neurone, ou mieux contre l'idée de considérer le cylindreaxe d'une fibre nerveuse comme un simple prolongement cellulaire.
Nous avons vu qu'après section d'une fibre nerveuse le bout périphérique dégénère. Il est cependant d'observation constante que, malgré cette dégénérescence du bout périphérique, le nerf peut se reformer dans sa totalité de manière à rétablir, au bout d'un temps variable, la motilité et la sensibilité dans toute la région périphérique qui en dépend.
Le mécanisme de cette régénération des nerfs a été étudié par un grand nombre d'auteurs, qui sont arrivés à des résultats très divergents.
D'après Schiff (26), la dégénérescence qui survient dans le bout périphérique n'intéresserait que la gaine de myéline, tout en laissant intacts les cylindre-axes. Ceux-ci persisteraient définitivement dans les fibres du bout périphérique de telle sorte que, si la régénération survient, elle ne peut consister que dans une néoformation de la gaine de myéline.
Nous possédons une photographie, que Schiff a bien voulu nous envoyer il y a quelques années, et qui représente une coupe transversale du nerf sciatique d'un chien, onze mois après l'arrachement du nerf, résection de sa partie pelvienne avec les trois gan glions spinaux correspondants et résection complète du nerf crural. D'après l'explication fournie par Schiff, les cylindre-axes persistent, mais il y a absence complète de la double réfraction dans le champ noir de la lumière polarisée, due à l'absence de la gaine de myéline.
Cette persistance du cylindre-axe dans le bout phériphérique d'un nerf interrompu n'est plus admise actuellement, les méthodes techniques plus perfectionnées ayant démontré à toute évidence que les modifications régressives, qui surgissent dans le bout périphérique, amènent en tout premier lieu la désagrégation complète du cylindre-axe et de la gaine enveloppante. Il résulte de là que, si de nouvelles fibres surviennent à un moment donné dans le bout périphérique, elles doivent être ou bien des fibres émanées du bout central, ou bien des fibres régénérées sur place. Ces deux opinions ont trouvé des partisans.
Les uns admettent, avec Waller, Ranvier, Vanlair, Stroebe, von Nothaft et d'autres, que le nerf se reforme exclusivement au moyen du bout central. Les
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cylindre-axes des fibres de ce bout s'allongent lentement et progressivement, jusqu'à regagner les organes périphériques avec lesquels le nerf doit se mettre en connexion et cela en utilisant la voie tracée par les gaines de Schwann vides du bout périphérique. D'après ces auteurs, la multiplication des noyaux de Schwann, qui survient quelques jours après la lésion, est un processus de dégénérescence tout aussi bien que la fragmentation de la myéline et du cylindre-axe. Ces noyaux de Schwann ne prennent donc aucune part active au travail de régénération.
Les autres attribuent au bout périphérique la faculté de refaire de nouvelles fibres nerveuses. Ils admettent que les modifications que subissent le cylindre-axe et la gaine de myéline appartiennent seules au phénomène de dégénérescence, tandis que la multiplication des noyaux de Schwann est le début des phénomènes de réparation qui doivent aboutir à la reconstitution du nerf. Pour ces auteurs, les noyaux de Schwann du bout périphérique interviennent activement dans la régénération des fibres nerveuses. Après résorption du cylindre-axe et de la gaine de myéline, le protoplasme, qui entoure les noyaux de Schwann au sortir d'une longue période de multiplication active, donnerait naissance à des cordons embryonnaires (v. Hochwart), à des fibres rubanées dans lesquelles se différencieraient des neurofibrilles. Mais cette difiérenciation fibrillaire ne peut se faire que sous l'influence d'une action spéciale exercée par le bout central du nerf; de telle sorte que, si la réunion des deux bouts du nerf ne parvient pas à se faire, la régénération dans le bout périphérique ne dépasserait jamais le stade des fibres rubanées (Frankl v. Hochwart, v. Bungner, Howell et Huber, Wieting, etc.).
La régénération des nerfs se fait donc partiellement dans le bout périphérique au moyen des matériaux constitués par les noyaux de Schwann. Pour être complète, elle nécessite l'intervention d'une action spéciale, de nature inconnue, exercée par le bout central.
Le fait commun à ces deux opinions différentes est donc que le bout central du nerf est indispensable à la régénération complète du bout périphérique.
Une opinion intermédiaire a été soutenue par Ziegler{27). D'après ce savant, le bout périphérique n'intervient en l'ien dans la régénération du nerf. Celle-ci dépend exclusivement du bout central. Mais ce ne sont pas les cylindre-axes des fibres de ce bout qui s'allongent pour former les nouvelles fibres nerveuses ; ce sont les cellules de Schwann des fibres de ce bout central qui se multiplient, puis se diôérencient et reconstituent de toutes pièces les nouvelles fibres et cela progressivement depuis le bout central jusque dans les ramifications périphériques.
Il est d'ailleurs à remarquer que le bout central du nerf est doué d'une activité régénératrice très forte, qui a été signalée par tous les auteurs. C'est là, en effet, que se forme, même si les deux bouts ne parviennent pas à se rejoindre, un épaississement notable du nerf connu sous le nom de névrome et qui est presque uniquement formé par des fibres nerveuses de nouvelle formation entortillées dans tous les sens les unes dans les autres.
Le bout central d'un nerf sectionné parvient d'ailleurs à réjoindre le bout périphérique avec une sûreté surprenante, même dans le cas où les deux bouts sont
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assez distants l'un de l'autre. C'est ainsi que sur de jeunes chats âgés de quelques jours, auxquels nous (36) avions excisé une partie du nerf sciatique sur une longueur de i5 à 20 millimètres, nous n'avons pas été peu surpris de retrouver, trois à quatre mois plus tard, les deux bouts réunis sans trace extérieure aucune du point de rencontre. D'après certains auteurs cette réparation nerveuse peut se faire, même quand on a réséqué des morceaux de nerf de 3 à 4 centimètres de longueur. Malgré les tissus ambiants, malgré l'espace à parcourir, le bout central parvient à rejoindre, dans un temps relativement court, l'extrémité centrale du bout périphérique et cela avec tant de certitude qu'on est tenté de se demander s'il n'y a pas là une force directrice spéciale qui guide le bout central vers le bout périphérique.
A la suite des recherches de Ranvier et Vanlair, on avait admis généralement l'absence de toute force directrice spéciale, estimant que les fibres du bout central, en s'allongeant, prennent le chemin où elles rencontrent le moins de résistance. La croissance du tissu nerveux périphérique est réglée uniquement par des influences mécaniques et nullement par des conditions organiques, dit Vanlair ; la direction des fibres nouvelles est déterminée par l'état physique des milieux.
Frossman (28), qui a repris cette question, est arrivé à des résultats tout différents. Sans vouloir contester l'influence que le milieu environnant peut exercer sur la direction des fibres du bout central, il se voit obligé d'admettre, en se basant sur de nombreuses recherches expérimentales, que ce ne sont pas les fibres du bout central qui possèdent en elles-mêmes une tendance innée à se diriger vers la périphérie et à rejoindre ainsi les fibres du bout périphérique ; mais que c'est le bout périphérique lui-même qui exerce une action attractive spéciale sur le bout central, au point que, si le bout périphérique a été réséqué, ou si l'espace qui le sépare du bout central est trop considérable, la régénération fait défaut. Cette action, appelée neuroiropisme positif par Frossman, s'exerce aussi bien par le bout périphérique du nerf lésé que par celui d"un nerf voisin. Les fibres du bout central d'un nerf ne jouissent donc pas de la propriété de choisir leurs voies, elles se sentent attirées dans une direction donnée et s'accroissent dans ce sens, pénétrant aussi bien dans le bout périphérique d'un autre nerf que dans leur bout périphérique propre.
Pour démontrer ce fait, Frossman a f lit l'expérience suivante. Dans un petit tube de collodion ou dans un fétu de paille il introduit, d'un côté, le bout périphérique du nerf péronier et du nerf tibial, de l'autre côté le bout central seul soit du nerf péronier, soit du nerf tibial. Deux mois plus tard il trouve le bout central en connexion avec les deux bouts périphériques et, dans les deux nerfs périphériques, approximativement le même nombre de fibres nerveuses nouvelles.
Ce neurotropisme peut même s'exercer par de la substance cérébrale triturée placée dans le voisinage du bout central. Il est tel que, dans des conditions expérimentales données, on peut obliger les fibres du bout central non à se diriger vers la périphérie en prenant le chemin de la moindre résistance, mais à se replier sur elles-mêmes, à rebrousser chemin et à prendre une marche centrale pour se rendre vers l'endroit où elles se sentent attirées.
Cette attraction spéciale que le bout périphérique exerce sur le bout central ne peut s'exercer que dans certaines limites. Elle semble être plus active chez l'animal
jeune que chez l'animal adulte. Elle explique pourquoi, dans certaines conditions, lorsque le bout périphérique est conservé, des pertes de substance de 2, 3 et même 4 centimètres viennent à être comblées ; alors que le bout central semble rester inerte dans le cas où le bout périphérique est trop éloigné, ou lorsque l'animal est trop âgé, ou lorsqu'un tissu cicatriciel vient s'interposer entre les deux bouts. De tous ces faits expérimentaux résulte donc, à toute évidence, la conclusion ])ratique, c'est que dans le cas d'interruption complète d'un tronc nerveux quelconque il est de la plus haute importance, au point de vue de la régénération du nerf, de mettre les deux bouts en contact le plus rapidement possible.
Le bout central d'un nerf sectionné est donc doué d'une faculté spéciale en vertu de laquelle, attirée par le neurotropisme qu'exerce sur lui le bout périphérique, il parvient, en s'allongeant, à traverser l'espace quelquefois considérable qui le sépare de ce dernier.
Qu'est ce qui lui sert de guide dans cette marche progressive ? Il est d'observation constante que, si on résèque un morceau de nerf d'une longueur de un à deux centimètres, on trouve, déjà au bout de 10 à i5 jours, les deux bouts réunis par un fin filament conjonctif. C'est là un fait dont nous avons eu l'occasion de nous convaincre à maintes reprises. Ce fait a frappé également Bethe (4). D'après ce savant, ce tractus conjonctif provient du tissu conjonctif périneural et représente la première étape vers la réunion future des deux bouts. Le neurotropisme observé par Frossman existe en réalité, mais il ne s'exercerait pas sur les fibres nerveuses du bout central, mais bien sur le tissu conjonctif périneural. Sous cette influence, celui-ci s'accroit et rejoint le bout périphérique. Cette union établie, les fibres nerveuses en s'allongeant n'ont plus qu'à suivre la voie conjonctive ainsi tracée.
Mais si la réunion des deux bouts d'un même nerf favorise le travail de régénération, on peut se demander si la même influence utile peut s'exercer par la suture du bout central d'un nerf au bout périphérique d'un autre nerf.
La première expérience de ce genre a été faite par Flourens en 1828 (29). Sur une poule ce savant sectionna les deux troncs principaux du plexus brachial, puis sutura le bout central de l'un avec le bout périphérique de l'autre. Après l'opération l'aile était paralysée ; mais la motilité revint au bout de quelques mois. A l'autopsie on trouva les deux nerfs guéris comme ils avaient été suturés. Depuis lors les mêmes expériences (suture croisée du nerf tibial et du nerf péronier, du médian et du cubital), faites chez les mammifères, ont donné les mêmes résultats (Rawa, Stefani, Huber, Cunningham, Frossman, Kennedy, Bethe, Langley et Anderson). Le bout central d'un nerf peut donc se réunir anatomiquement et fonctionnellement avec le bout périphérique d'un autre nciide même nature Ce résultat des recherches expérimentales a trouvé son application pratique chez l'homme. Dans certains cas de paralysie faciale due à une interruption du nerf dans le canal de Fallope, des auteurs (Ballance, Kennedy, Faure, etc.) ont suturé le bout périphérique de ce nerf dégagé du trou stylo-mastoïdien avec le bout central soit du nerf de Willis sectionné partiellement ou complètement à la face profonde du muscle sterno-cléido-mastoïdien, soit du nerf hypoglosse et ils ont vu revenir, au bout de quelque temps, le tonus musculaire dans les muscles de la face et même jusqu'à un certain degré leur motilité volontaire.
Philipeaux et Vulpian, Schiff, Reichert et Rawa ont suturé le bout central du vague au bout périphérique du nerf hypoglosse ; après réunion l'excitation du bout central du vague amenait des contractions dans les muscles de la langue. Calugareanu et Henri ont réuni le bout central de l'hypoglosse au bout périphérique du vague ; l'excitation de la partie périphérique de ce dernier nerf amenait un ralentissement des contractions cardiaques. Après réunion du cinquième nerf cervical avec le cordon intermédiaire du S3'mpa-
tnique cervical, Langley et Anderson ont vu l'excitation du tronc du cinquième nerf amener, à un degré plus ou moins intense, les effets normalement produits par l'exitation du sympathique cervical.
Les auteurs ont essayé encore de suturer ensemble des nerfs de nature différente, notamment le bout central du nerf lingual qui est sensible au bout périphérique du nerf hypoglosse (BiDDiiR, Philipeaux et Vulpian). Après quelques mois ils ont trouvé que l'excitation électrique du nerf, des deux côtés du point de réunion, était suivie de contraction des muscles de la langue et de réaction douloureuse. On avait cru pouvoir conclure de là qu'une réunion directe pouvait se faire entre fibres motrices et fibres sensitives. Mais cette conclusion a perdu toute valeur depuis que Vulpian a montré que la contraction des muscles de la langue était due à l'excitation des fibres motrices de la chorde du tympan.
Bethe a répété l'expérience en suturant, chez un chien adulte, le bout central de l'hypoglosse au bout périphérique du lingual. Cinq mois après l'opération il a trouvé les deux nerfs solidement réunis. Il sectionne alors l'hypoglosse à deux centimètres au-dessus du point de réunion : quatre jours plus tard toutes les fibres du bout périphérique sont en dégénérescence. 11 conclut de là que les fibres sensitives du nerf lingual se sont réunies, après autorégénération, avec les fibres motrices du nerf hypoglosse et sont devenues dépendantes de l'intégrité de ces dernières. Cette conclusion ne nous parait cependant pas rigoureusement démontrée, car rien ne prouve que les fibres du nerf lingual se sont régénérées autogénétiquement, de telle sorte que l'on peut se demander si ce ne sont pas les fibres motrices de l'hypoglosse qui, croissant du bout central, ont suivi dans leur croissance la voie tracée par les fibres périphériques du lingual.
On a essayé aussi de suturer l'un à l'autre le bout central de deux nerfs (Schiff, Stephani, Langley et Anderson, Bethe), mais sans résultat.
Quant aux bouts périphériques de deux nerfs, ii semble résulter des recherches de Bethe, Langley et Anderson que la réunion peut se faire entre le bout périphérique d'un nerf sensible et mixte et le bout périphérique d'un nert moteur. Dans ces conditions, l'excitation électrique du nerf sensible, à une certaine distance du point suturé, peut provoquer des contractions dans les muscles innervés par le nerf moteur, sans que les auteurs soient d'accord sur le mécanisme d'après lequel cette contraction puisse se produire.
Des tentatives ont même été faites par Bethe en vue de réunir le bout central du nert maxillaire supérieur avec le bout du nerf optique en connexion avec le globe oculaire, sans obtenir la réunion entre les deux nerfs. Bethe appelle le bout du nerf optique en connexion avec le globe oculane, le bout périphérique. Nous croyons que c'est là plutôt son bout central puisqu'il reste en connexion avec les cellules nerveuses renfermées dans la rétine. Dans ces conditions, le résultat négatif obtenu par Bethe est d'accoi d avec les résultats du même genre obtenus à la suite des tentatives faites pour suturer ensemble le bout central de deux neris. Peut-être ponrrait-on obtenir un résultat meilleur en suturant le bout périphérique du nerf maxillaire supérieur au bout du nerf optique adhérant au globe oculaire.
A côté de ces multiples essais de suture nerveuse entre les irerfsles plus différents, on a essayé également de faire des transplantations de nerf ou véritables greffes nerveuses. Il résulte des recherches de Frossman que, lorsque les deux bouts du nerf sont trop éloignés pour être réunis par suture, l'interposition d'un fil favorise considérablement la réunion des deux bouts. Partant de ce tait, l'auteur a pris des morceatix de nerf de cobaye, de poulet et de grenouille et les a intercalés entre les deux bouts d'un nerf de lapin. Il n'a jamais vu ces morceaux de nerf exercer une influence attractive sur la direction de croissance des fibres du bout central. Par contre l'intercalaiion d'un morceau de nerl de lapin entre les deux bouts du nerf sciatique du même animal donne une régénération beaucoup plus complète du bout périphérique que lorsque les deux bouts sont réunis par un fil. HuBER (3i) a obtenu le même résultat en intercalant un morceau de sciatique de chien de 8 centimètres de longueur entre les deux bouts du nerf médian et du nerf cubital chez le même animal.
La faculté régénératrice toute particulière du bout central, jointe à sa tendance à rejoindre le bout périphérique, nous fait comprendre pourquoi le plus grand
nombre des recherches expérimentales entreprises sur la régénération des nerfs n'ont pas conduit à des résultats précis : ces recherches ont porté uniquement sur des nerfs ligaturés ou sectionnés, dont les deux bouts restaient donc plus ou moins en contact, de sorte qu'il était difficile d'établir la part véritable qui revenait au bout central dans le processus de régénération, ainsi que le degré de réparation dont pouvait être capable le bout périphérique.
Bethe (40 et 4), reprenant la question, a tout d'abord voulu rechercher ce qui advient du bout périphérique d'un nerf mis dans l'impossibilité de rejoindre le bout central.
Sur des chiens et des lapins adtdtes, il a interrompu le nerf sciatique en prenant les mesures nécessaires pour empêcher la réunion des deux bouts. Après la dégénérescence des fibres du bout périphérique et la disparition complète de leurs cylindraxes, il a observé une croissance du protoplasme des gaines de Schwann donnant naissance à une bande protoplasmique continue. Au bout de six à neuf mois, il a vu cette bande se différencier en une gaine périphérique sans myéline et un cordon axial sans fibrilles primitives. Il y avait donc là une régénération anatomique partielle du bout périphérique, sans qu'il y eût cependant retour de la conductibilité.
Comme la régénération des tissus est généralement plus active chez les animaux jeunes, Bethe a repris ces expériences sur des chiens âgés de 8 jours à 8 semaines. Chez les uns, il sectionne le nerf sciatique à la partie supérieure de la cuisse, puis, après résection d'une partie du bout périphérique, il enfonce celui-ci dans les masses musculaires voisines et cela pour empêcher les deux bouts de se rejoindre. Chez les autres, il arrache le nerf à sa sortie du trou sacro-sciatique de façon à entraîner les racines médullaires et les ganglions spinaux correspondants ; après résection d'une partie plus ou moins longue, il replie le bout périphérique entre les muscles du creux poplité.
Après une survie de 2 à 6 mois, il a mis à nu le nerf dans le creux proplité et l'a trouvé régénéré aussi bien anatomiquement que fonctionnellement. L'excitation de ce bout périphérique, par un courant induit faible, amenait des contractions dans tous les muscles de la jambe et du pied sans éveiller aucune réaction douloureuse de la part de l'animal ; alors que l'excitation du bout central (dans les cas où le nerf avait été seulement sectionné) provoquait de la douleur sans effet aucun sur les muscles périphériques.
A l'autopsie, faite avec le plus grand soin, le bout périphérique du nerf était sans connexion aucune avec le bout central, et sans connexion aucune avec la moelle épinière. Toute absence d'anastomoses entre ce bout périphérique et la moelle a été mise en évidence par des coupes sériées microscopiques faites à travers le tissu avoisinant immédiatement le bout périphérique.
Malgré cela, ce nerf périphérique était redevenu blanc et nacré comme un nerf normal et l'examen histologique y a révélé^l'existence de nombreuses fibres nerveuses myélinisées, renfermant un cylindre-axe avec des fibrilles primitives très nettes.
Les résultats de ces recherches expérimentales ont été contestées par Munzer (32) et par Langley et Anderson (33), tandis qu'elles ont été confirmées par Ballance et Stewart (34).
A ces recherches expérimentales faites sur l'autorégénération des nerfs périphériques, il faut encore ajouter une expérience de Betue (4^ qui tendrait à démontrer également la possibilité de l'autorégénération des fibres des cordons postérieurs. Sur un chien âgé de 32 jours il a, après ouverture de la partie inférieure de la cavité rachidienne, extirpé six ganglions spinaux du côté gauche. Environ cinq mois plus tard, le cluen fut tué. La partie des racines postérieures sectionnées adliérente à la moelle paraissait noimale ; elle renfermait un grand nombre de fibres myelinisées à côté d'un certain nombre de fibres rubanées. La section de la moelle le long du renflement lombo-sacré était symétrique, et les deux cordons postérieurs paraissaient renfermer le même nombre de fibres nerveuses, celles du côté opéré étant un peu plus grêles que celles du côté normal. Bethe admet que ces fibres du cordon postérieur du côté lésé se sont autorégénérées, malgré l'absence des cellules nerveuses des ganglions spinaux correspondants. Chez un autre chien du même âge, les racines postérieures furent simplement sectionnées. Cinq mois plus tard, les fibres du cordon postérieur du côté correspondant avaient presque toutes disparti comme cela arrive chez l'adulte. Ces résultats différents ne s'expliquent pas dans l'elat actuel de la science ; le fait négatif n'a cependant pas grande valeur au point de vue de la question qui nous occupe puisque, dans une expérience donnée, nous sommes dans l'impossibilité absolue de connaître et de juger a leur juste valeur iotiUs les conditions qui interviennent. Le fait positif a seul de la valeur puisqu'il démontre la possibilité, dans certaines conditions, de l'autorégénération des fibres des cordons postérieurs. Vu cependant l'absence des noyaux de Schwann atitour des fibres neiveu^es de ces cordons, on se demande au moyen de quels matériaux cette régénération pourrait bien se faire.
Des recherches curieuses et intéressantes ont encore été faites par Br.\us (35) sur des jeunes larves de Bombinator. Al'époque oii l'extrémité antérieure appâtait comme uiipetit bourgeon, Braus l'a excisée et transportée à la base de la queue, un peu en arriére de la patte postérieure. Là ce bourgeon se développe comme dans les conditions normales et donne naissance à une extrémité supplémentaire qui a tous les caractères d'une extrémité thoracique.
Au moment où la transplantation est faite, le bourgeon renferme déjà, entre les cellules mésodermiques indifférentes, les premières traces d'éléments sanguins et de nerls. Il renferme donc des parties différenciées. Pendant les premiers jouis qui suivent l'opération, cette differeniiation disparait, de telle sorte que tout le bourgeon redevient une espèce de blastème en apparence indift'erent. Ce blasteme renferme cependant en germe tous les tissus et tous les organes auxquels il doit donner naissance. Le développement de ces parties embryonnaires transplantées se lait, d'après les recherches de Roux et de ses élèves, par auto-différenciation. Le bourgeon transplanté vit de sa vie propre, en véritable parasite siur le terrain mère sur lequel on l'a implante. En étudiant le développement de ce botirgeon, on verra quels tissus et quels organes il renfermait en germe et quels autres il ne renfermait pas. Il résulte des observations de Braus que le sang et les voies sanguines, le squelette, les muscles e' les neifs se développent auiogéneiiquement. Trois semaines après l'opération, les nerfs présentent dans cette patte transpianiée le même développement que dans la patte normale. Ces nerls sont, il est vrai, reliés au système nerveux genéial par trois filaments nerveux, mais ceux-ci sont trop grêJes pour qu'ils puissent avoir servi de voie de passage à toutes les fibres nerveuses périphériques émanant, d'après la théorie de His, du système nerveux central.
Pour nous faire une opinion personnelle sur ces résultats expérimentaux de Bethe, nous avons repris les mêmes expériences (36). Sur des chiens âgés de lo jours nous avons arraché le nerf sciatique le 8 novembre igo3. Quatre-vingt-trois jours après l'opération, chez un de nos animaux, cent et vingt jours après l'intervention chez deux autres, nous avons mis le nerf à nu. Le bout périphérique était séparé du bout central sur une distance d'environ 3 centimètres ; il était blanc et nacré comme un nerf normal. Son excitation, par un courant induit faible, amenait des contractions nettement visibles dans les muscles du mollet en même temps qu'un
mouvement d'extension des orteils sans aucune manifestation douloureuse. L'excitation du bout cential était, au contraire, douloureuse et n'était suivie d'aucune réaction dans les muscles de la jambe et du pied.
L'examen histologique du bout périphérique a montré qu'il était sans connexion aucune avec les fibres du bout central. Il renfermait un nombre considérable de fines fibres nerveuses pourvues d'une gaine de myéline, fibres qui étaient les plus abondantes dans la partie voisine du point sectionné, et qui, de là, diminueraient en nombre vers la partie périphérique.
Il est intéressant de faire remarquer que ces recherches expérimentales de Bethe ne sont que la reproduction exacte, et dans leur mode opératoire et dans leurs résultats, de recherches analogues faites, en iSSg, par Philipeaux etVuLPiAN'Sy). Ces deux savants français ont opéré sur de jeunes chiens, déjeunes cobayes et de jpunes poulets tout à la fois sur le neif sciatique, le nerf médian, le nerf hypoglosse et le nerf lingual. Ils ont conclu de leurs recherches que, chez déjeunes animaux, une auto-régénération complète des nerfs était possible et que par conséquent rien ne nous oblige à admettre que, chez l'adulte, la régénération du nerf ne peut se faire que par croissante du bout central. Mais ces résultats paraissaient si étranges et tellement en contradiction avec les idées courantes que les auteurs se refusèrent à les accepter. En 1874 Vulpian (38) reprit les mêmes expériences, qui lui donnèrent les mêmes résultats. Influencé cependant par les idées généralement admises il en modifia l'interprétation, en supposant que les fibres myélinisées trouvées dans les bouts périphériques devaient y être amenées par des anastomoses, invisibles à l'œil nu, avec les nerfs voisins.
Ces expériences ont encore été reprises, en 1887, par Frankl v. Hochwart (39). Après arrachement du nerf hypoglosse et du nerf vague fait sur des lapins, il a vu les fibres du bout périphérique subir des métamorphoses régressives, transformant toutes ces fibres nerveuses en un tissu embryonnaire plus ou moins fibrillaire que l'on pourrait rattacher aussi bien au système nerveux qu'à du tissu conjonctif jeune et qu'il considère comme formant une espèce de terrain tissulaire neutre. Après plusieurs mois il a vu, dans ces bouts périphériques, des fibres nerveuses myélinisées.
L'objection élevée contre les expériences de Philipeaux et Vulpian — à savoir que les fibres myélinisées du bout périphérique y ont été amenées par des branches anastomotiques provenant des nerfs voisins — a été reprise par Munzer, Langley et Anderson contre les expériences de Bethe. Nous ne croyons pas qu'elle soit justifiée. Il résulte, en effet, des recherches de Bethe que, quand le bout périphérique parvient à rejoindre le bout central, la régénération est complète et le nerf, remis sous l'influence des cellules nerveuses de la moelle, peut persister et fonctionner comme un nerf normal.
Quand, au contraire, le bout périphérique — autorégénéré au point qu'il renferme un nombre plus ou moins considérable de fibres myélinisées et qu'il est redevenu excitable au courant électrique — ne parvient pas à rejoindre le bout central, il perd petit à petit son excitabilité en même temps que ses fibres s'atrophient et disparaissent. Cette modification régressive que ces fibres subissent une seconde fois prouve, mieux que toutes les considérations théoriques, que ces fibres régénérées se sont bien formées sur place, indépendamment des cellules nerveuses de la corne antérieure ou des ganglions spinaux, et qu'elles ne sont pas des prolongements des fibres du bout central. S'il en était autrement la dégénérescence et l'atrophie ultérieure de ces fibres seraient absolument incompréhensibles.
Ces recherches expérimentales et ces observations histologiques ne permettent, à notre avis, qu'une seule conclusion, c'est qu'un nerf séparé de toute connexion avec la moelle épinière, après avoir présenté les différentes phases de ce qu'on appelle improprement dégénérescence secondaire, peut se reconstituer de toutes pièces sans intervention aucune de cellules nerveuses.
En étudiant les phases successives de cette autorégénération, Bethe (4) a constaté que, à partir du quatrième jour après la lésion, on voit survenir une multiplication active des noyaux de Schw^ann accompagnée d'une augmentation du protoplasme. Après dix jours cette multiplication a été suffisante pour donner naissance, à l'intérieur des gaines de Schwann, à côté des boules de myéline, à des bandes protoplasmatiques parsemées de noyaux. Après 20 jours il n'y a plus de trace des boules de myéline ; les gaines de Schwann sont occupées par des bandes cellulaires présentant une partie centrale légèrement fibrillaire dans le voisinage des noyaux et une partie périphérique ; 54 jours après la lésion un grand nombre de fibres sont complètement régénérées, pourvues d'une gaine de myéline interrompue par places mais existant, d'une façon constante, dans les parties voisines des noyaux.
Cette autorégénération des fibres nerveuses ne se fait pas avec la même rapidité pour toutes, de telle sorte que, à un moment donné, on peut rencontrer, dans un nerf autorégénéré, à côté de fibres normales complètement myélinisées, d'autres fibres au premier stade de la régénération, formées uniquement par une bande homogène de protoplasme renfermant des noyaux ; d'autres plus avancées présentant une striation fibrillaire dans le voisinage des noyaux ; d'autres encore possédant un cylindre-axe fibrillaire mais dont la gaine de myéline ne s'est encore formée qu'autour des noyaux.
Cette autorégénération des nerfs s'observe également chez l'animal adulte, mais ici, dans les cas où le bout périphérique reste séparé du bout central, la régénération n'est pas complète, elle s'arrête à mi-chemin, elle conduit uniquement jusqu'au stade des bandes protoplasmatiques pourvues d'une partie centrale non fibrillaire et d'une partie périphérique. Dans les cas où le bout périphérique du nerf a été mis en contact avec le bout central, la régénération va plus loin et peut devenir complète comme chez l'animal jeune. Nous devons conclure de là que le bout central exerce une action excitante, fortifiante sur le bout périphérique, action dont la nature intime nous échappe, mais qui est telle que la régénération du nerf peut devenir complète.
On pourrait croire à priori que cette influence tonifiante que le bout central exerce sur la régénération des fibres du bout périphérique lui vient de sa connexion avec la cellule nerveuse. Il n'en est l ien. Sur un chien âgé de six semaines, Bethe a réséqué un morceau de 1/2 à I centim. de longueur de cinq racines motrices de la moelle lombo-sacrée, en connexion avec le nerf sciatique. Vingt jours plus tard il met ce nerf à nu : l'excitation provoque de la douleur mais pas de contraction musculaire. Le nerf est sectionné, puis après résection d'un petit morceau, on suture les deux bouts. Le morceau excisé renfermait de nombreuses fibres normales (fibres sensitives) à côté d'un grand nombre de fibres dégénérées (fibres motrices). Trois mois plus tard, la sensibilité était revenue tandis que les muscles restaient paralysés. Six mois après la résection des racines motrices, le nerf sciatique est mis à nu, les deux bouts du nerf sont réunis par un névrome. Le courant faradique, appliqué sur le nerf aussi bien au-dessus qu'en dessous du point où il a été sectionné, amène des contractions musculaires dans les muscles de la jambe et du pied. Les fibres motrices se sont donc régénérées dans les deux bouts du nerf, ces fibres régénérées se sont fusionnées au point de section et cependant ce nerf était sans connexion avec la moelle épinière, puisque le bout périphérique de toutes les racines motrices sectionnées était indépendante du bout central correspondant.
Si l'on examine donc l'ensemble des modifications qui surviennent dans le bout périphérique d'un nerf sectionné, on voit que les fibres de ce bout parcourent deux phases successives : une phase dégénérât! ve conduisant à la disparition du cylindre-axe et de la gaine de myéline et une phase régénérative ayant son point de départ dans la multiplication des noyaux de Schu^ann. Au début, la phase dégénérative existe seule ; à partir du quatrième ou cinquième jour cette phase coexiste avec le début de la phase régénérative : au fur et à mesure que la myéline et le cylindre-axe se fragmentent et se résorbent, les noyaux de Schwann se multiplient et le protoplasme augmente.
Quand toute trace de dégénérescence a disparu, la bande protoplasmatique subit une différenciation en une partie centrale et une partie périphérique. Chez l'adulte, quand le bout périphérique reste sans connexion avec le bout central, la régénération s'arrête là. Chez l'animal jeune, quelques fibres s'arrêtent aussi à ce stade ; d'autres poussent plus loin la phase de régénération : les fibrilles apparaissent dans la partie axiale, puis la myéline dans la zone périphérique ; cette différenciation débute dans le voisinage du noyau et de là progresse vers les étranglements de Kanvier.
La même chose s'observe chez l'adulte lorsque le bout périphérique a été mis en contact avec le bout central.
Les deux bouts d'un nerf interrompu exercent donc l'un sur l'autre une influence salutaire qui aide à leur régénération. Le bout périphérique exerce sur le bout central une action attractive (neurotropisme) qui facilite la réunion des deux bouts. Celle-ci effectuée, le bout central exerce à son tour sur le bout périphérique une influence spéciale qui aide le bout périphérique à se régénérer complètement. C'est pour que cette double influence puisse avoir tous ses eflets utiles qu'il est donc, en pratique, de la plus haute importance, en cas de section d'un nerf, de mettre les deux bouts en contact.
Mais les auteurs ne se sont pas contentés de rechercher l'origine uni- ou pluricellulaire de la fibre nerveuse en connexion avec une cellule nerveuse ; ils se sont aussi demandés d'où viennent les prolongements protoplasmatiques et d'où vient le corps cellulaire.
Nous avons vu que, d'après les recherches faites par Cajal, v. Lenhossek et Retzius, les prolongements protoplasmatiques proviennent par bourgeonnements du corps cellulaire. Cette opinion a été combattue dans ces derniers temps par Fragnito(4i). Ce savant pense que les ramifications dendritiques ne peuvent pas être considérées comme des expansions du corps cellulaire, mais comme le résultat de la fusion complète d'un grand nombre de cellules embryonnaires qui, en se fusionnant et en perdant leur noyau, produisent la ramification protoplasmatique.
Bethe (4) n'admet pas l'interprétation donnée aux images obtenues par la méthode de Golgi, en ce sens que les dendrites ne seraient que des ramifications des corps protoplasmatiques. Il croit que les dendrites se forment, comme les fibres nerveuses, par différenciation et condensation à l'intérieur du plasma général du système nerveux central.
Pour PiGHiNi (24), il n'y a aucune distinction à établir entre le mode déformation des prolongements protoplasmatiques et du prolongement cylindraxile. Pendant les premiers jours du développement il n'y a que des chaînes iieuroblastiques formées de cellules bipolaires fusionnées bout à bout. Les ramifications protoplasmatiques comme le prolongement cylindraxile sont une métamorphose en fibre et en éléments fibrillaires des chaînes neuroblastiques originelles.
Fragnito(42) et, après lui, Capobianco et Pighini admettent même que le corps de la cellule nerveuse de la corne antérieure et des ganglions spinaux ne provient pas d'un seul neuroblaste, mais résulte de la fusion de plusieurs neuroblastes. Cette fusion se ferait, chez l'embryon du poulet, principalement du sixième au huitième jour.
Ces idées sur l'origine uni- ou pluricellulaire du corps même de la cellule nerveuse et des ramifications protoplasmatiques qui en dépendent, avant de pouvoir être admises, demandent à être confirmées par des observations nombreuses. Mais à supposer même que toutes ces idées soient exactes, il en résulterait tout simplement que l'élément nerveux de l'adulte, mis en évidence par la méthode de Golgi, et que nous appelons neurone, est un organisme complexe au point de vue embryologique, le résultat final d'une série de modifications subies par un nombre considérable de cellules embryonnaires. Au niveau du corps cellulaire et des ramifications protoplasmatiques, les cellules primitives perdraient, avec leur noyau, tout caractère d'individualités, tandis qu'elles garderaient partiellement au moins ce caractère le long des nerfs périphériques. Mais cet organisme, embryologiquement complexe^ est cependant devenu, chez l'adulte, une individualité nouvelle, un tout continu dont les différentes parties constituantes sont sous la dépendance réciproque l'une de l'autre, dépendance qui est tellement intime que la destruction du corps cellulaire entraîne inévitablement la dégénérescence du cylindre-axe et de la gaine de myéline accompagnée de phénomènes réactionnels intenses du côté des noyaux de ScHWANN ; de même la lésion de la fibre nerveuse retentit à distance sur la cellule nerveuse correspondante et y détermine, suivant l'intensité du traumatisme et la nature de l'élément nerveux que l'on considère, tantôt des phénomènes réactionnels passagers connus sous le nom de chromolyse, qui ne mettent pas en danger la vie de la cellule nerveuse, tantôt des phénomènes réactionnels beaucoup plus intenses conduisant à la mort rapide du corps cellulaire suivie de la dégénérescence de toutes les fibres du bout central.
Cette individualité nouvelle est formée d'un corps cellulaire plus ou moins volumineux, de ramifications protoplasmatiques plus ou moins nombreuses, plus ou moins longues et plus ou moins ramifiées et d'un prolongement cylindraxile plus ou moins long. Cette individualité nouvelle est, dans l'organisation de notre système nerveux, une véritable unité anatomique. C'est l'élément constituant unique de tout notre système nerveux. C'est le neurone tel que nous ont appris à le connaître les méthodes de Golgi et d'EHRLiCH. Ces éléments anatomiques ainsi entendus sont indépendants les uns des autres. Les faits mis en lumière par la méthode de Golgi persistent donc dans leur entièreté et cela malgré l'existence
plus que probable; de l'autorégénération des nerfs. Après comme avant les recherches expérimentales de Bethe, nous pouvons dire : les prolongements protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile d'une cellule nerveuse se terminent librement. Une cellule nerveuse avec tous les prolongements qui en dépendent constitue un élément nerveux ou un neurone. Tout le système nerveux central est formé de neurones superposés dans différents sens. Ceux-ci agissent et ne peuvent agir les uns sur les autres que par contiguïté ou par contact.
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Organisation interne des cellules nerveuses.
Nous n'avons étudié jusqu'ici les cellules nerveuses que dans leur forme extérieure, telle que la met en relief la méthode de Golgi, laquelle, imprégnant complètement les éléments nerveux, ne nous les présente en quelque sorte que sous la forme de silhouettes. Importante au point de vue de l'étude des connexions qui peuvent exister entre les différents neurones, la méthode au chromate d'argent n'est pas faite pour nous renseigner sur leur organisation interne. Et cependant, l'organisation interne des cellules nerveuses, la constitution de leur corps protoplasmatique, les modifications qu'y déterminent les diftérents états fonctionnels, les altérations qui doivent y survenir à la suite de la lésion d'une partie quelconque du neurone, à la suite des troubles survenus dans la circulation et par conséquent dans la nutrition des éléments nerveux, la structure spéciale du noyau et les modifications qui peuvent s'y manitester dans les diftérents états fonctionnels, tous les phénomènes en un mot qui sont intimement liés à la vie de la cellule nerveuse ne peuvent être étudiés que lorsque nous aurons acquis une idée nette, claire et complète de la structure de cette cellule à l'état normal. C'est là un chapitre important de l'anatomie des neurones qui a été étudié principalement dans le cours de ces dernières années, sur lequel on passe rapidement dans presque tous les traités classiques et qui mérite cependant au plus haut point de fixer notre attention.
Structure du protoplasme cellulaire
Nos connaissances concernant la structure interne des cellules nerveuses sont entrées dans une voie nouvelle et féconde, giâce à l'excellente méthode de coloration au bleu de méthylène que Nissl (i) a fait connaître et qui est connue sous le nom de méthode de Nissl.
C'est une méthode de coloration excessivement simple.
Des morceaux frais de tissu nerveux, d'environ un centimètre de diamètre, sont durcis pendant quelques jours dans de l'alcool à 96". Après durcissement, Nissl colle directement les morceaux avec de la gomme arabique sur des blocs de liège d'après le procédé de Weigert, puis les coupe en mouillant constamment le rasoir du microtome avec de l'alcool à 96°. Les coupes d'une épaisseur de lOjj. sont transportées dans la
solution colorante, que l'on chauffe au-dessus d'une lampe à alcool jusqu'à ce qu'un grand nombre de bulles d'air viennent éclater à la surface du liquide. Par ce procédé la température à laquelle sont soumises les coupes atteindrait, d'après Nissl, de 65 à 70° C. On lave les coupes dans un mélange d'alcool et d'huile d'aniline jusqu'à ce qu'elles n'abandonnent plus de nuages colorés. Transportées alors sur le porte-objet, on les sèche avec du papier à filtrer, on les recouvre rapidement d'huile de cajeput pour les éclaircir, on enlève l'huile avec du papier à filtrer, on les recouvre ensuite de quelques gouttes de benzine, puis d'une couche de colophane dissoute dans de la benzine. Pour empêcher que la matière colorante ne diffuse dans les coupes, il importe de solidifier aussi vite que possible la colophane. Dans ce but, Nissl passe les coupes dans la flamme d'une lampe à alcool, la benzine s'enflamme; on éteint de suite la flamme et on recommence le même procédé jusqu'à disparition complète de la benzine.
Ce manuel opératoire donne évidemment de bons résultats, c'est lui que nous avons suivi, dans tous ses détails, pendant nos premiers essais de coloration. Nous l'avons cependant bien vite modifié (2) sans nuire en aucune façon aux résultats qu'il donne.
Contrairement à la manière de faire de Nissl, nous enrobons nos morceaux de tissu nerveux, durcis dans de l'alcool à 96°, dans la paraffine, ce qui nous permet des coupes plus régulières et plus fines. Ces coupes sont fixées sur des verres porte-objets simplement par de l'eau distillée. Quand cette eau est complètement évaporée, nous dissolvons la paraffine dans le xylol, puis nous passons les coupes dans de l'alcool absolu et dans l'alcool à go". De là, nous les portons (toujours collées sur les porte-objets) dans la matière colorante et nous les y laissons pendant 5 à 6 minutes à la température ordinaire. Les coupes sont lavées alors dans l'eau distillée, puis portées dans de l'alcool de 90" à 94° pour la différentiation, dont nous surveillons la marche au microscope. Quand nous la jugeons convenable, nous portons les porte-objets pendant une minute environ dans un cristallisoir rempli d'alcool absolu, nous les éclaircissons dans l'huile de cajeput, nous éliminons celle-ci par du xylol et nous montons les couiaes dans la laque de Dammar dissoute dans le xylol, sans les recouvrir d'un petit verre.
Cette modification de la méthode de Nissl rend la manipulation des coupes beaucoup plus facile, elle a d'ailleurs l'immense avantage de conserver les coupes en séries, ce qui, pour certaines questions, est absolument indispensable.
La solution de bleu de méthylène recommandée par Nissl est composée comme suit :
Bleu de méthj'lène B . . . , , 3 gr. 75
Savon de Venise (que nous remplaçons par le savon de Marseille) i gr. 75 Eau distillée 1000 gr.
Comme Nissl l'a bien fait ressortir, les images obtenues sous le microscope par une méthode donnée, n'importe laquelle, ne nous renseignent en aucune façon sur la structure réelle du protoplasme vivant, mais uniquement sur le résultat des modifications physiques et chimiques que les différents réactifs fixateurs et colorants employés dans la méthode ont produites dans ce protoplasme. Les images fournies par les mêmes cellules nerveuses ne sont donc comparables que pour autant que ces cellules aient été soumises aux mêmes réactifs, pendant le même lai)s de temps et suivant la même succession. Il résulte de là que si nous voulons comparer les cellules nerveuses de nos préparations avec les dessins et les descriptions données par Nissl, nous devons suivre à la lettre les prescriptions de sa méthode telle qu'il l'a décrite lui-même ; nous ne pouvons donc pas remplacer comme fixateur l'alcool à 96° par du sublimé, nous devons supprimer l'enrobage à la paraffine et à la celloïdine, nous devons colorer nos coupes en les chauffant dans le bleu de méthjdène, etc.
En modifiant la méthode de Nissl et en procédant comme nous l'avons indiqué, nous obtenons des images des cellules nerveuses qui peuvent donc être différentes de celles vues par Nissl. Mais en comparant entre elles les coupes traitées de la même façon, nous pouvons y rencontrer des ressemblances et des dissemblances. Pour les cellules nerveuses qui se présentent sous un même aspect, no\is pouvons admettre, tout comme Nissl, que chez l'animal vivant elles avaient la même organisation physique et chimique. Pour les cellules qui, traitées de la même façon, donnent des images différentes, nous pouvons conclure à une organisation physique ou chimique différente. En étudiant alors par la même méthode les cellules du même type, dans différents états pathologiques et fonction-
nels, nous pourrons conclure de par les variations survenues dans l'aspect de leur proto plasme ou de leur noyau, à des variations dans le même sens survenues dans la constitution de l'une ou l'autre de leurs parties constituantes.
Quand on examine au microscope des coupes du névraxe colorées par la méthode de Nissl, on trouve, dans les diverses parties du système nerveux central, deux espèces de cellules nerveuses différentes l'une de l'autre par la façon dont leur protoplasme se comporte vis-à-vis du bleu de méthylène.
Les unes sont colorées à la fois et dans leur noyau et dans leur protoplasme, ce sont les cellules somatochromes de Nissl. Les autres n'ont fixé le bleu de méthylène que dans le noyau, tout leur corps cellulaire est invisible parce qu'il ne renferme pas de substance fixant avidement le bleu de méthylène. Ce sont les cellules caryochromes de Nissl.
Les cellules caryochromes comprennent tous les éléments nerveux du cervelet, du bulbe olfactif, de la réline, etc., que l'on désignait anciennement sous le nom de grains. Ces cellules caryochromes sont également très répandues dans le névraxe des vertébrés inférieurs. Leur protoplasme cellulaire ne fixant le bleu de méthylène dans aucune de ses parties, l'étude de ces cellules au moyen de la méthode de Nissl ne peut se faire que par l'étude du noyau. Cette étude n'a pas encore été faite jusqu'à présent.
Cellule de la corne antérieure de la moelle lombaire d'un enfant né à sept mois.
Le protoplasme des cellules somatochromes est donc formé d'une substance qui se colore par le bleu de méthylène ou substance chromophile et d'une substance qui ne se colore.pas par le bleu de méthylène ou substance non chromophile.
La substance chromophile [substance trigoide de v. Lenhossek (6)] peut se pré-
senter sous les formes les plus variées. Tantôt ce sont des blocs irréguliers, répartis sans ordre apparent dans le corps de la cellule nerveuse, fig. 190 et loi ; d'autres
Fig. 101.
Quelques cellules de la corne antérieure de la moelle épinière d'une larve de salamandre.
Fig. 1©«.
Deux cellules'de Purkinje du cervelet d'un lapin.
fois ce sont des bâtonnets allongés, fusiformes, placés à une certaine distance l'un à la suite de l'autre et donnant au protoplasme cellulaire un aspect strié, FIG. 103. Ces bâtonnets se rencontrent de préférence dans les'gros troncs protoplasmatiques et aussi dans les couches périphériques du protoplasme cellulaire. Dans les cellules fusiformes on rencontre quelquefois, aux deux pôles du noyau, un bloc volumineux de substance chromophile recouvrant comme une coiffe ou comme un capuchon la partie voisine du noyau, c'est le capuchon nucléaire de .Nissl, fig. l»3.
Au point de bifurcation des gros troncs protoplasmatiques existe, d'une façon constante, un cône triangulaire de substance chromophile ; le cône de remplissage (Benda) ou cône de bifurcation (Nissl), fig. loo. Tous ces amas de substance chromophile peuvent se présenter comme des 1®*masses compactes sans apparence Cellules de la corne d'AnMON du lapin, de structure, fig. lOO, ou comme des masses plus ou moins granuleuses, à
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd. I8
contours irréguliers, souvent creusées de petites vacuoles, fig. 194 ; à les voir on les dirait formées d'une accumulation de petites granulations distinctes plus ou moins bien tassées les unes sur les autres.
Dans ce groupe de cellules somatochromes, caractérisées par la disposition des blocs de substance chromophile en rangées plus ou moins régulières (que Nissl désigne sous le nom de cellules stichochr ornes), rentrent toutes les cellules nerveuses
Fig. 104.
Cellules constitutives du noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun chez le lapin.
de la corne antérieure de la moelle épinière, les cellules radiculaires de tous les nerfs moteurs crâniens ainsi qu'un grand nombre d'autres cellules nerveuses.
La substance chromophile se présente quelquefois dans le corps cellulaire sous forme de réseau {celhdes arkyochromcs de Nissl), ou bien sous forme de fines granulations {cclhiks gryockromes de Nissl), ou bien encore à la fois sous forme de réseau et sous forme de masses ou bâtonnets indépendants icdhdes arkyo-stichockromes).
Cette division des cellules somatochromes en groupes différents d'après la disposition spéciale qu'affecte la substance chromophile n'a, jusqu'à présent, qu'une valeur excessivement restreinte. Ce n'est qu'un essai de classifiration basée sur des caractères morphologiques, essai fait par Nissl dans le but de pouvoir s'orienter quelque peu dans cette infinie variété d'aspects sous lesquels se présentent les cellules colorées par le bleu de méthylène.
Un fait digne de remarque, c'est que les cellules qui semblent appartenir à un même type physiologique se présentent toujours, dans des coupes colorées par la méthode de Nissl, sous le même aspect : toutes les cellules de Purkinje se ressemblent par la façon dont la substance chromophile est répartie dans leur corps cellulaire, il en est de même pour les cellules mitrales du bulbe olfactif, pour les cellules radiculaires de tous les nerfs moteurs périphériques, etc. On peut supposer qu'à cette différence dans les caractères morphologiques correspond peut-être aussi une différence fonctionnelle. Mais, dans l'état actuel de la science, ce n'est là encore qu'une hypothèse. Si cette hypothèse devait un jour être l'expression de la réalité.
nous aurions, dans la méthode de Nissl, une méthode incomparable puisqu'elle nous donnerait le moyen de distinguer, de par les caractères morphologiques de leur protoplasme, les cellules nerveuses à fonction physiologique différente.
Pour bien vous faire saisir l'importance que pourrait avoir une telle découverte, je veux encore, pendant quelques instants, attirer votre attention sur les cellules motrices. Qu'appelons-nous actuellement cellules motrices? Nous considérons comme appartenant à un neurone moteur périphérique, toute cellule nerveuse du névraxe dont le prolongement cylindraxile devient le cylindre-axe d'une fibre motrice périphérique ; et nous considérons comme appartenant à un neurone moteur central, toute cellule nerveuse du névraxe dont le prolongement cylindraxile présente une marche descendante et va se mettre en connexion, par ses ramifications collatérales et terminales, avec les cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques.
Quand nous examinons au microscope des coupes faites à travers les masses grises du névraxe où se trouvent les cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques, ou bien des coupes de la substance corticale du cerveau terminal où se trouvent les cellules d'origine des nerfs moteurs des centres et que nous nous demandons quelles sont — parmi ces nombreuses cellules nerveuses que l'on trouve dans cette substance grise considérée comme motrice — les cellules qui appartiennent à des neurones moteurs, nos méthodes d'investigation actuelles sont encore tellement incomplètes que nous sommes dans l'impossibilité absolue de répondre à cette question.
Les seules méthodes qui nous permettent de donner une réponse catégorique, ce sont celles qui colorent à la fois le corps cellulaire et le prolongement cylindraxile, et qui nous permettent de suivre ce dernier jusque dans la racine antérieure d'un nerf périphérique ou jusque dans un faisceau manifestement connu comme moteur.
Aucune de nos méthodes d'investigation ne nous permet donc de distinguer, de par les caractères morpJiologiqucs du protoplasme cellulaire, les cellules nerveuses qui remplissent des fonctions physiologiques différentes. Bien plus, avec ces méthodes on devait croire et on a cru jusqu'ici que toutes les cellules nerveuses de tout le névraxe, tout en présentant des différences dans le mode de ramification de leurs prolongements protoplasmatiques et de leur prolongement cylindraxile, avaient la même organisation interne. Et voilà que la méthode de Nissl nous montre, à ne pouvoir en douter, qu'abstraction faite du mode de ramification des prolongements, il existe, dans le système nerveux central, un nombre considérable de types cellulaires différents les uns des autres par le mode de répartition, dans leur corps cellulaire, de la substance chromophile.
Elle nous montre de plus que toutes les cellules que nous connaissons comme remplissant incontestablement la même fonction physiologique — comme le sont, par exemple, les cellules radiculaires des nerfs moteurs périphériques — ont toutes la même organisation interne, totalement différente de l'organisation interne d'autres cellules nerveuses à fonction physiologique diftéi'ente comme le sont, par exemple, les cellules mitrales du bulbe oliactif, les cellules des ganglions cérébrospinaux, etc. La méthode de Nissl nous amène donc à cette conclusion : les cellules radiculaires des nerfs moteurs cérébro-spinaux appartiennent manifestement à un type spécial.
La question importante qui se pose maintenant est celle de savoir si ce type spécial est lié uniquement et exclusivement k la fonction motrice de la cellule nerveuse, si ce type spécial est inséparable de la fonction motrice de telle sorte que, rencontrant, dans n'importe quelle coupe de n'importe quelle partie du névraxe, une cellule du type donné, nous ayons le droit de conclure, sans erreur aucune, que cette cellule est une cellule motrice, abstraction faite de la façon dont peut se comporter le prolongement cylindraxile. Nissl répond affirmativement à cette question. Se basant sur ce fait que les cellules radiculaires des nerfs périphériques présentent, dans toute la série des vertébrés, le même mode de répartition de la substance chromophile, il conclut que cette organisation spéciale est liée intimement à la fonction spéciale. Ces cellules présentent le type moteur et chaque fois que l'on rencontre une cellule de ce type on peut admettre, dit Nissl, qu'elle est en relation avec des fonctions motrices.
Nous estimons que les recherches actuelles sont encore trop incomplètes pour pouvoir admettre dans toute sa rigueur la conclusion de Nissl.
Nous croyons cependant utile de la signaler telle qu'elle a été formulée, en en faisant ressortir toute l'importance pour le cas où les recherches ultérieures viendraient la confirmer.
Les cellules somatochromes renferment donc, dans leur corps protoplasmatique, deux parties nettement distinctes l'une de l'autre par la façon dont elles se comportent vis-à-vis du bleu de méthylène : une partie chromophile et une partie non chromophile.
Quand on étudie ces deux parties constituantes du protoplasme de la cellule nerveuse sur des matériaux fixés par l'alcool ou le sublimé et colorés par le bleu de méthylène, la thionine ou le bleu de toluidine, on voit manifestement que les blocs de substance chromophile ont une structure granuleuse.
Ils semblent résulter d'une accumulation plus ou moins compacte de granulations distinctes, ainsi que l'admettent de Quervain (3), Benda (4), Juliusburger (5), v. Lenhossek (6), Flemming (7), Cajal (8), Marinesco {9) et beaucoup d'autres.
Quant à la substance non chromophile du protoplasme cellulaire, elle se montre formée d'une partie organisée en forme de réseau plongeant dans une substance fondamentale homogène [Held (10), Lu- GARO (il), Cajal (8), Van Gehuchten (12), Marinesco (9), Nelis (i3), etc.], et cela aussi bien dans les cellules nerveuses motrices du névraxe, fig. 194, que dans les Cellule d'un ganglion spinal cellules sensitives des ganglions cérébro-spinaux, de lapin montrant le réseau fig. 195. Les recherches de Cajal et les nôtres ont
endocellulaire (méthode établi que la substance chromophile, en se déposant de Nissl ).
dans le protoplasme de la cellule nerveuse, commence par incruster les points nodaux du réseau mis en relief par les liquides fixateurs'
Ces points nodaux, en s'épaississant ainsi par accumulation de substance chromophile et en se fusionnant plus ou moins, peuvent donner naissance à des bâtonnets chromophiles granuleux ou homogènes de longueur variable.
La substance sensible aux couleurs d'aniline peut imprégner également les trabécules du réseau : les granulations chromophiles prennent alors un aspect étoilé. Cette imprégnation ou cette incrustation des points nodaux et des trabécules qui les relient entre eux par la substance chromophile, en devenant plus considérable encore, peut donner naissance à des blocs plus ou moins volumineux; ceux-ci seront granuleux ou homogènes suivant que les mailles circonscrites par ces trabécules auront été incomplètement ou complètement envahies.
D'après cette manière de voir les blocs de substance chromophile ne sont donc pas exclusivemeni formés par des granulations chromophiles unies entre elles par une substance amorphe, comme le pensent Nissl, Becker (14), v. Lenhossek et LuGARO ; mais dans la constitution de chacun de ces blocs, quelque petit qu'il soit, intervient une partie du réseau protoplasmatique. C'est ce réseau qui forme en quelque sorte la charpente de l'élément chromophile. Ce réseau forme d'ailleurs la charpente de tout le protoplasme cellulaire. Arrivé dans les prolongements protoplasmatiques, ce réseau se régularise et donne naissance à des fibrilles. ^.Cette'régularisation s'accentue encore dans le prolongement cylindraxile, au point de donner naissance à des fibrilles nettement indépendantes,
La structure réticulée du protoplasme des cellules nerveuses des vértébrés était généralement admise par les auteurs il y a sept à huit ans.
En l'absence cependant d'une méthode précise permettant de mettre, d'une façon constante et avec toute la netteté désirable, cette structure en relief dans le protoplasme de toute cellule nerveuse, le doute persistait dans l'esprit d'un grand nombre d'auteurs et l'opinion s'accréditait de plus en plus que le réseau, vu et reproduit par quelques observateurs, devait être considéré comme une production artificielle plutôt que comme l'expression de la réalité.
En 1898, Bethe (16) a fait connaître une méthode nouvelle grâce à laquelle il est parvenu à mettre en évidence avec une netteté remarquable, dans le protoplasme des cellules nerveuses des mammifères, des fibrilles pouvant se poursuivre sur une longueur considérable. Il admet que ces fibrilles sont indépendantes les unes des autres et qu'elles jouissent sur toute leur longueur d'une individualitépropre, fig. 19G. Elles existent dans les prolongements protoplasmatiques aussi bien que dans le corps cellulaire et dans le prolongement cylindraxile. Arrivées dans le corps cellulaire, les neurofibrilles d'un prolongement protoplasmatique donné s'écartent les unes des autres pour se rendre, soit dans un prolongement protoplasmatique voisin, soit, après avoir traversé le corps de la cellule nerveuse, dans un prolongement protoplasmatique plus éloigné ou dans le cône d'origine de l'axone. Ce sont ces fibrilles entrecroisées dans le corps cellulaire qui, d'après Bethe, donnent l'impression d'un réseau, fig. iog, A ; mais dans l'immense majorité des cellules nerveuses des mammifères, cette structure réticulée n'est qu'une apparence car chaque fibrille reste indépendante sur toute sa longueur.
L'origine de ces neurofibrilles du corps cellulaire est encore inconnue. D'après Apathy, elles ne naissent pas dans les cellules ganglionnaires, mais elles y pénètrent du dehors comme produits de la différenciation des cellules qui ont pris part à la constitution des fibres nerveuses. Pour Bethe. les neurofibrilles ne sont pas un élément constituant du corps protoplasmatique : elles doivent être considérées comme un produit de l'activité cellulaire ayant morphologiquement la même valeur que les fibrilles conjonctives, musculaires, etc.
FiG. 196.
Cellules nerveuses dont les neurofibrilles ont été colorées par la méthode de Bethe. (d'après Bethe).
A : Cellule radiculaire de la moelle humaine.
B : Cellule du no3 au du facial du lapin montrant à la fois les neurofibrilles et les blocs de NisSL. C : Dendrite d'une cellule radiculaire chez l'homme. D : Deux cellules pyramidales de l'homme.
Au niveau du cône d'origine de l'axone on voit un certain nombre de ces neurofibrilles converger l'une vers l'autre pour se réunir, au sommet de ce cône, en un
filament plus épais en apparence unique, ax, fig. loe, A et D. D'après les recherches .de Apathy, la substance protoplasmatique du corps cellulaire s'arrête à ce niveau, de telle sorte que les neurofibrilles seules se poursuivent au-delà, pour aller se continuer un peu plus loin avec les neurofibrilles du cylindre-axe des fibres nerveuses.
D'après cette manière de voir de Bethe, les corps cellulaires ne représentent, dans notre système nerveux, que les endroits où un certain nombre de neurofibrilles, dont l'origine est inconnue, s'entrecroisent en changeant de direction. Ce sont donc des espèces de carrefours intercalés sur le trajet des voies nerveuses, sans qu'ils puissent intervenir en aucune façon, par leur protoplasme propre, dans le fonctionnement de ces voies nerveuses.
C'est en se basant sur l'existence de ces neuroâbrilles indépendantes, pouvant se poursuivre d'un prolongement protoplasmatique dans un autre sans passer par le corps cellulaire, fig. 1«6, C, que Uethe a comuauu : i°; la théorie de la polarisation dynamique des éléments nerveux en admettant que les prolongemenis i^ruioplasmatiques doivent conduire dans les deux sens ; 2°^ l'uniie physiologique du neurone, en admettant que les neurolibrilles indépendantes passant d'une dendrite dans une autre doivent pouvoir fonctionner sans intervention du corps ceiluiaire.
Par ses recherches, Bethe arrive ainsi à admettre, pour le protoplasme des cellules nerveuses, la même structure que celle qui fut décrite il y a plus de Jo ans par Max ScHULTZE (17). En se basant sur des observations laites sur les cellules nerveuses de la corne antérieure du veau examinées à fiais dans le sérum sanguin et sur les ceilules nerveuses du lobe électrique de la torpille, ce savant a admis l'existence, dans le protoplasme cellulaire et dans les prolongements qui en dépendent, de hbnlies séparées les unes des autres par une substance chargée de séries linéaires de hnes giaiiuiatious. Ces uorilles, nettement visibles dans les prolongements protoplasmatiques, s écartent les unes des autres dès leur entrée dans le corps cellulaire et s'y perdent dans le fouiLis des huruies entrelacées. Il résulte d'une pareille structure, disait M. bCHULXZE, que la cellule nerveuse ne représente rien d'autre que le corpa d'origine du prolongement eylindraxiie, en ce sens que les fibrilles qui constituent ce prolongement ne proviennent pas de la cellule nerveuse, mais des prolongements protoplasmatiques. Ces fibrilles ne prennent donc pas leur origine dans le corps cellulaire ; elle ne font que changer de direction dans ce corps cellulaire pour se rendre soit dans l'axone, soit dans d autres prolongements dendritiques.
Il est bien vrai que, d'après Bethe et iMi^sL, Schulize n'aurait })as vu les neurofibrilles, mais uiiiquemeut la substance iiuerliuriUaire ; c est la une question difhcile à résoudre, d'autant plus que, si cela est vrai, les neurolibrilles de Bethe uevraient être granuleuses. Quoiqu'il en soit d'ailleurs, BEruE arrive à la luéme conclusion que celle formulée par Schultze : l'existence de neurohbrilles indépendantes provenant des prolongements protoplasmatiques et ne faisant que s'entrecroiser dans le corps cellulaire sans entrer en connexion, ni entre elles, ni avec le protoplasme de la cellule nerveuse.
Ces idées sur la constitution fihrillaire du protoplasme cellulaire, admises par un certain nombre d'auteurs, n'ont eu que quelques années de vogue.
DoNAGGio (18) le premier s'est élevé contre l'opiiiion de Beïhe. En s'appuyant sur des préparations de cellules nerveuses obtenues par une métliode spéciale de coloration — que, malheureusement, il a cru devoir garder secrète pendant quelques années — il a attirme que l'indépendance des neurolibrilles, dans les préparations de Bethe, n'était qu'apparente et devait être attribuée a des colorations incomplètes. Pour lui, il existe dans le système nerveux central deux types cellulaires nettement distincts : l'un, généralement représenté par de petites cellules nerveuses, ne possède qu'un système de fibrilles largement anastomosées en réseau; l'autre possède dans son corps cellulaire, à côte du reseau dans lequel viennent se perdre les tibrilles des
ramifications protoplasmatiques et d'où sortent les neurofibrilles du prolongement C5dindraxile, des fibrilles indépendantes existant de préférence dans la zone périphé-* rique et qui ne font que traverser le corps cellulaire, fig. 197.
FiG. 197.
Cellule radiciilaire de la moelle d'un lapin adulte (d'après Donaggio).
C'est à Donaggio que revient le mérite d'avoir trouvé la première méthode de coloration élective du réseau endocellulaire. Cette méthode a donné, entre les mains de son auteur, des résultats surprenants de finesse et de délicatesse, ainsi que nous avons pu nous en assurer par l'examen de quelques-unes de ses préparations qu'il a bien voulu nous montrer à Madrid en igoS et à Bruxelles en 1904. Il est regrettable pour la science que Donaggio ait tardé si longtemps avant de faire connaître la technique suivie par lui, car il n'est pas douteux pour nous que, si les résultats obtenus par Donaggio avaient pu être vérifiés par d'autres, la théorie fibrillaire de Bethe n'aurait guère trouvé de partisans.
Des réseaux intracellulaires ont encore été décrits par Simarro (ig).
Il résulte des observations de Bethe que le protoplasme des cellules nerveuses n'a pas toujours la même structure fibrillaire. Alors qu'il admet que les neurofibrilles sont indépendantes dans la plupart des éléments nerveux et ne font que s'entrecroiser dans le corps cellulaire, il a cependant vu ces neurofibrilles s'anastomoser les unes avec les autres et donner naissance à un véritable réseau endocellulaire
dans les cellules des ganglions spinaux, les cellules de la racine supérieure ou motrice du trijumeau, la partie basale des cellules de Purkinje et les cellules de la corne d'AMMON.
Des idées plus ou moins analogues ont été défendues par Bielschowsky (20) et JoRis (21). En se basant sur les résultats fournis par une méthode spéciale d'imprégnation des neurofibrilles par l'argent, Bielschowsky a retrouvé les deux types cellulaires décrits par Bethe : le type fibrillaire et le type réticulé. Il admet cependant que le type réticulé est plus fréquent que Bethe ne le pense; il l'a observé chez l'homme dans les cellules de Purkinje, les cellules de la colonne de Clarke et celles de l'olive inférieure. Joris a utilisé un procédé spécial de coloration des neurofibrilles par l'or colloïdal. En se basant sur des recherches antérieures faites avec la méthode de Bethe, il avait admis l'existence d'un réseau dans toutes les cellules de la moelle épinière, tandis que les cellules pyramidales de l'écorce ne renfermeraient que des fibrilles indépendantes. Son procédé à l'or colloïdal lui a montré l'existence de cellules à réseau dans toutes les parties du système nerveux; il a même trouvé un réseau assez étendu dans les parties centrales périnucléaires des cellules pyramidales. Il admet d'ailleurs l'existence de trois types cellulaires : la cellule à réseau où toutes les neurofîbrilles des prolongements s'évanouissent dans un réseau occupant toute l'étendue du corps cellulaire ; la cellule de passage où le réseau fait complètement défaut (cornes postérieures de la moelle et cellules pyramidales de l'écorce (?)); et la cellule mixte renfermant à la fois des neurofibrilles indépendantes et un réseau endocellulaire.
Tel était l'état de la question lorsque tout récemment Cajal (22) a fait connaître une méthode nouvelle, d'une extrême simplicité, à l'aide de laquelle il a démontré l'existence de trabécules unissantes entre toutes les neurofibrilles dans le corps cellulaire de toutes les cellules nerveuses. Les recherches que nous avons faites nous-même (23) avec la méthode de Cajal, et celles faites sous notre direction par un de nos élèves M. Michotte (24), ont complètement confirmé ces conclusions de Cajal. Il résulte de l'ensemble de ces recherches que les neurofibrilles paraissent indépendantes dans les ramifications protoplasmatiques de même que dans le cône d'origine de l'axone, mais que dans le ccrps cellulaire toutes ces neurofibrilles sont reliées les unes aux autres par des trabécules unissantes de manière à donner naissance à un réseau véritable occupant toute l'étendue du corps protoplasmatique, FiG. 108 et 109. Dans ce réseau endocellulaire les neurofibrilles des dendrites sont souvent plus épaisses que les trabécules unissantes de telle sorte que l'on pourrait, avec Cajal, les considérer comme des fibrilles primaires unies entre elles par des fibrilles secondaires. Ce sont sans doute, ces fibrilles primaires, seules colorées dans les préparations de Bethe, parce qu'elles retiennent plus longtemps le molybdate d'ammoniaque que les trabécules unissantes ou fibrilles secondaires, que Bethe a décrites comme neurofibrilles indépendantes.
Bethe de même que Bielschowsky et Joris ont attaché une grande importance à ce fait que, dans leurs préparations, ils ont vu des neurofibrilles indépendantes se rendre d'une dendrite dans une autre sans passer par le corps cellulaire. Or, il résulte des recherches récentes (Donaggio, Cajal, Van Gehuchten, Michotte) que cette indépendance des neurofibrilles n'est pas réelle et qu'à l'endroit où un tronc
protoplasmatique £c bifurque, il existe toujours des trabécules transversales fines et grêles reliant entre elles les neurofibrilles, fig. 30o. Les résultats obtenus par la méthode de Cajal nous conduisent donc à l'opinion que nous avons défendue avec d'autres en 1897 (12), c'est que le protoplasme cellulaire a une structure nettement . réticulée dans laquelle se perdent les neurofibrilles, en apparence indépendantes, des dendrites et du cône d'origine de l'axone. Les résultats divergents obtenus par
Fig. 109, Cellule de la corne (I'Ammon du lapin.
Fig. 198.
Cellule géante de la formation réticulaire du bulbe d'un chien adulte (d'après A. Michotte).
Bethe, Bielschowsky, Joris et d'autres doivent uniquement être attribués à des
^ colorations ou des imprégnations in-
complètes, ainsi que Donnaggio, Cajal, nous même et Michotte l'avons fait remarquer.
La disposition de ce réseau endocellulaire peut varier considérablement d'une cellule à l'autre, en ce sens que dans certains types cellulaires les trabécules unissantes des neurofibrilles sont tellement développées que la structure réticulaire apparaît au premier abord, fig. I98,tandisquedans d'autres cellules les trabécules sont plus grêles
Fig. aoo.
Bifurcation d'un tronc protoplasmatique
montrant les trabécules unissantes, et les neurofibrilles paraissent indépendantes, fig. i»9 ; de là les deux types cel-
lulaires extrêmes : le type réticulaire et le type fasciculé, entre lesquels se trouvent des intermédiaires appartenant au type réticulo-fibrillaire avec prédominance tantôt des neurofibrilles et tantôt des trabécules unissantes.
Ces variations dans la structure apparente du protoplasme cellulaire n'ont pas grande importance physiologique ; elles doivent être attribuées, d'après Marinesco (25) et MiCHOTTE, à la forme seule de la cellule nerveuse et à la disposition des prolongements qui en dépendent. Il résulte, en effet, des observations de ces deux auteurs que. la structure réticulée prédomine dans les cellules globuleuses, que la structure fasciculée est de règle dans les cellules fusiformes et que la structure réticulo-fibrillaire est en quelque sorte caractéristique des cellules multipolaires.
Des conclusions identiques, concernant la structure réticulée du protoplasme de toute cellule nerveuse, se dégagent également des recherches faites par Rossi (26) au moyen d'une méthode spéciale au chlorure d'or.
Lors des premiers travaux de Bethe sur la structure fibrillaire du protoplasme des cellules nerveuses, ce savant admettait ainsi que Nissl que l'image obtenue par sa méthode au molybdate d'ammoniaque était en quelque sorte le négatif des images obtenues par la méthode de Nissl. Ils en concluaient que les blocs de substance chromophile de Nissl venaient occuper les espaces laissés libres par les neurofibrilles de Bethe, fig. 196, B. Les recherches faites avec la méthode de Donaggio et avec celle de Cajal démontrent que cette opinion ne peut se maintenir, car dans chaque bloc de substance chromophile se trouve incorporée une partie du réseau protoplasmatique et principalement les trabécules unissantes des neurofibrilles, ainsi que nous l'avions admis avec Cajal en 1897.
Cette grande divergence entre les auteurs, sur un point aussi important que celui de la structure du protoplasme des cellules nerveuses, ne doit pas nous surprendre. Nous ne devons pas oubliei que toutes les recherches sur cette question doivent être faites sur des matériaux fixés par les réactifs les plus divers, soumis ensuite à une série des manipulations et de lavages, à des colorations et des décolorations successives, de telle sorte qu'il nous est impossible de reconnaître, dans les préparations obtenues, ce qui préexiste réellement à l'état vivant de ce qui doit être attribué à l'action des réactifs.
Ce qui montre d'ailleurs bien toute la difficulté du problème et la part peut-être considérable qui doit revenir aux réactifs dans les différentes structures décrites par les auteurs, ce sont les résultats publiés par Golgi (27) et Veratti (28) d'une part, par Nelis (29) et HoLMGREN d'autre part, sur la structure de la partie non chromophile de la cellule nerveuse.
En se 'servant de'sa méthode au chromate d'argent légèrement modifiée, Golgi et son élève Veratti sont parvenus à mettre en évidence, dans le corps des cellules nerveuses les plus diverses, une formation réticulaire à larges mailles, fig. 301, dont ils ignorent la signification. Cette formation réticulaire est complètement différente de la structure fibrillaire admise par Schultze, Bethe et Nissl et n'a rien de commun avec le réseau intracellulaire décrit par Apathy chez les invertébrés, par Donaggio, Cajal, nous-même, Michotte, Marinesco et Rossi chez les vertébrés. Cet appareil réticulaire existe déjà, mais moins développé que chez l'adulte, dans les cellules des ganglions spinaux pendant la vie intrautérine (3o). Chez l'adulte, fig. 203, cet appareil réticulaire occupe principalement une couche déterminée du protoplasme cellulaire voisine de la surface libre de la cellule, de façon à laisser inoccupées une couche périnucléaire assez épaisse et une zone périphérique beaucoup plus mince.
SouKiiANOFF (3i) a étudié ce réseau intracellulaire de Golgi dans les cellules pyramidales'de'l'écorce cérébrale sans se prononcer sur sa nature et sa signiiîcation.
En ^étudiant, dans notre laboratoire, les cellules des ganglions spinaux des mammi- - .
féres fixés dans le formol ou dans le liquide
FiG. 303.
Cellule nerveuse du ganglion spinal d'un cheval âgé de 20 ans. (d'après Golgi.)
FiG. «01.
Cellule nerveuse du ganglion spinal d'un chien âgé d'environ 2 V2 ans. (d'après Golgi).
au sublimé de Gilson et colorés par l'hématoxyline à l'alun de fer de Heidenhain, un de nos élèves, C. Nélis, a pu mettre en évidence, dans le protoplasme cellulaire, im élément étrange, se présentant sous la forme d'un cordon pâle, incolore, tantôt enroulé, tantôt pelotonné en quelque sorte sur lui-
FiG. 20.3.
Cellule d'un ganglion plexiforme de chien (d'après Nelis).
FiG. 204.
Cellule d'un ganglion plexiforme de chien mort de rage (d'après Nelis).
même. Peu apparent dans les cellules normales, fig. 303, ce cordon ou ce boyau devient beaucoup plus manifeste dans les cellules nerveuses des animaux morts par intoxication. C'est surtout dans l'intoxication par le tétanos et par la rage que cet élément cellulaire apparaît dans toute sa netteté, non pas seulement dans les cellules des ganglions cérébrospinaux, mais dans toutes les cellules du névraxe. On peut, dans ces conditions, le mettre en relief avec la simple coloration par le bleu de méthylène. Ce cordon incolore peut occuper alors toute l'étendue du corps cellulaire et se poursuivre jusque dans les prolongements protoplasmatiques. Par ses plis et ses replis il donne au protoplasme un aspect tout-à-fait caractéristique, auquel Nelis a donné provisoirement le nom d'état spiréniateux, fig. 204.
Il est difficile de dire quelle est la valeur morphologique et physiologique de ces bo3i'aux. En se basant sur ses nombreuses recherches, Nelis croit que ce cordon préexiste plus que probablement dans la cellule normale plus ou moins caché par les granulations chromophiles, et que, sous l'influence de causes pathologiques variées, des modifications inconnues retentissent sur le boyau lui-même ou sur le protoplasme ambiant, de telle sorte que le premier devient par là plus manifeste et plus facile à mettre en évidence. Ce boyau intracellulaire n'est cependant pas sans structure. En décolorant lentement les préparations traitées par l'hématoxyline au fer de Heidenhain, Nelis est parvenu à colorer dans ce boyau un filament axial.
Ces faits, signalés pour la première fois par Nelis dans un mémoire déposé à l'Académie des Sciences de Belgique le décembre 1898, ont été observés peu de temps après par HoLMGREN (32) dans les cellules des ganglions spinaux d'un grand nombre de vertébrés, puis par Studnika (33), Donaggio (84) et d'autres. Il ne peut pas y avoir de doute pour nous que Nelis et Holmgren ont eu sous les yeux la même structure intraprotoplasmatique ; ils sont arrivés cependant à des conclusions assez divergentes. Dans les préparations de Nelis, que nous avons examinées avec le plus grand soin, le cordon incolore ou boyau ne se présentait nulle part sous forme de réseau ; et cependant Holmgren affirme avoir vu des anastomoses nombreuses. Nous admettons avec Nelis que le spirème vu par lui n'a rien de commun avec le réseau décrit par Golgi et tous ceux qui ont pu comparer, à la réunion des anatomistes à Tùbingen en 1900, les préparations de GoLGi et celles de Nelis, ont exprimé la même opinion ; Holmgren affirme cependant que l'identité est incontestable. Nelis ne s'est pas prononcé sur la nature de cette production intraprotoplasmatique ; pour Holmgren il s'agit de canalicules lymphatiques communiquant avec les voies lymphatiques extracellulaires. Pour soutenir cette Opinion Holmgren s'appuie surtout sur des observations faites sur les cellules ganglionnaires des invertébrés. Des recherches faites dans notre laboratoire, sur la structure des cellules nerveuses des gastéropodes, par Bochenek (35) ont montré que l'opinion de Holmgren, concernant l'identité des canalicules intracellulaires des vertébrés et des invertébrés, ne peut se maintenir. Chez les gastéropodes il s'agit de véritables canalicules aj'ant des parois propres. Bien que situés dans le corps de la cellule nerveuse, ces canalicules sont cependant extraprotoplasmatiques ; ce sont des invaginations de la surface du corps cellulaire dont les parois sont tapissées par des cellules de neuroglie et qui ont probablement pour but de faciliter la nutrition des éléments nerveux. Chez les vertébrés les soi-disant canalicules sont de véritables productions intraprotoplasmiques.
Dans ces dernières années Holmgren a continué ses recherches et les a condensées dans im travail paru en 1904. Il résulte de ce travail (36) qu'il a abandonné, surtout depuis 1902, son opinion concernant la nature lymphatique des canaux intracellulaires. D'après l'ensemble de ses recherches, il admet actuellement qu'il existe, à l'intérieur des cellules nerveuses des vertébrés, un appareil réticulo-fibrillaire plus ou moins étendu n'appartenant pas génétiquement à la cellule nerveuse dans laquelle on le trouve, mais à des cellules multipolaires enveloppant cette dernière. Pour les cellules des ganglions spinaux ces cellules multipolaires sont intracapsulaires et se trouvent appliquées sur la surface du corps cellulaire. Pour les cellules du système nerveux central, les cellules ' multipolaires en question sont des éléments neurogliques. Ces cellules spéciales enverraient des prolongements à l'intérieur même du corps pirotoplasmatique de la cellule nerveuse, prolongements qui en s'anastomosant les uns avec les autres donneraient naissance à un réseau. Dans certaines circonstances les trabécules de ce réseau peuvent se liquéfier et se transformer en canalicules tantôt indépendants, tantôt anastomosés suivant
le degré de liquéfaction" de l'appareil réticulo-fibrillaire. Cette transformation phj sicochimique de l'appareil réticulaire en canalicules pouvant marcher de pair avec des modifications de la substance chromophile, Holmgren a proposé de donner à cet appareil endocellulaire le nom de trophospongium pour indiquer par là qu'il s'agit d'un appareil trophique. Il désigne alors sous le nom de trophocytes les cellules non nerveuses qui ont concouru à sa constitution. Le degré de liquéfaction du trophospongium varie d'une cellule à l'autre. Le plus souvent les trabécules ont un aspect granuleux et protoplasmatique. Dans certains cas on peut voir survenir dans quelques trabécules une liquéfaction en gouttelettes donnant naissance à de petites cavités vacuolaires. Ces gouttelettes peuvent se fusionner par la liquéfaction des parties unissantes et donner naissance à des canalicules. Quelquefois la liquéfaction envahit tout le trophospongium de manière à produire des canalicules anastomosés occupant toute l'étendue du corps cellulaire et qui vont se déverser dans des cavités creusées dans le corps même des trophocj'tes.
D'après cette conception de Holmgren, toute cellule nerveuse serait un organisme complexe, formé par une cellule nerveuse traversée en tous sens par un réseau étranger provenant des prolongements anastomosés de nombreuses cellules neurogliques, opinion déjà défendue par Paladino (36') en 1893 et plus récemment encore par V. Bianchi (37).
Nous nous abstenons de juger cette façon quelcjue peu extraordinaire dont Holmgren conçoit la structure des cellules nerveuses. Dans les préparations de Bochenek, concernant les cellules nerveuses des gastéropodes, pas plus que dans celles de Nelis, se rapportant aux cellules nerveuses des mammifères, nous n'avons observé des faits qui puissent venir à l'appui de cette manière de voir. Nous nous faisons cependant un devoir de la signaler pour faire ressortir une fois de plus l'extrême prudence avec laquelle nous devons interpréter les détails de structure que peuvent montrer les préparations les mieux faites, et ne jamais oublier que le plus grand nombre de nos préparations ont passé par une série de réactifs qui doivent avoir une part plus ou moins considérable dans la genèse des images que nous observons dans le champ du microscope.
Les «figures énigmatiques » décrites -par Nelis en 1898 ne sont donc pas si faciles à interpréter que Holmgren l'avait cru tout d'abord, puisque, après leur avoir attribué pendant quelques années la nature de canalicules lymphatiques, il les considère maintenant comme le résultat de la liquéfaction d'un réséau formé par les prolongements de cellules neurogliques.
En parlant de ces canalicules Holmgen fait toujours ressortir que c'est lui qui les a découverts. Nous croyons que cela n'est pas exact. Ils ont été observée peut-être en même temps et d'une façon indépendante par Nelis et Holmgren, mais ils ont été décrits et figurés, sans contestation aucune, tout d'abord par Nelis. Ce que Holmgren a découvert c'est V interprétation d'après laquelle les figures énigmatiques de Nelis seraient des canalicules lymphatiques, interprétation qu'il a lui-même abandonnée depuis lors. Nous avons reproduit cette interprétation de Holmgren dans notre article sur l'anatomie de la cellule nerveuse publié dans le Traité de Plateau, Jacobsohn et Minor. Holmgren nous reproche de ne pas avoir tenu compte dans cet article des travaux qu'il a publiés depuis 1900. Ce reproche ne nous paraît pas justifié. Holmgren ignore sans aucun doute c]ue, si le traité en question porte le millésime 190?, notre article a été écrit à la fin de l'année 1900, trop tôt donc pour pouvoir y signaler des opinions rendues publiques en 1901, 1902 et 1903.
Différentes ainsi l'une de l'autre par la façon dont elles se comportent vis-à-vis du bleu de méthylène et par leur organisation propre, les deux parties, chromophile et non chromophile, du protoplasme cellulaii'e seraient encore différentes au point de vue de leur valeur fonctionnelle.
La partie non chromophile, de structure réticulée, nous paraît être l'élément constituant principal du protoplasme de la cellule nerveuse, celui à qui incombe la fonction primordiale des éléments nerveux, la fonction de conduction.
Ce qui le prouve, c'est d'abord ce fait fondamental relevé, pour la première fois, par SiMARRO (37') et par Schaffer (38) : le prolongement cylindraxile de toute cellule nerveuse, c'est-à-dire la partie de neurone qui sert exclusivementà la transmission de l'influx nerveux d'un élément à un autre élément, l'axone, est formé uniquement
par de la substance non chromophile. Nous avons vu que d'après les recherches de M. ScHULTZE, confirmées par Apathy et Bethe, le cylindre-axe de la fibre nerveuse a une structure fibrillaire ; les fibrilles de ce cylindre-axe, arrivées dans le corps cellulaire, se continuent avec le réticulum endocellulaire et, par là, avec les fibrilles des prolongements protoplasmatiques.
Ce qui prouve encore que la partie non chromophile est l'élément conducteur du neurone, c'est que cette substance forme à elle seule les ramifications terminales des prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses. Or, nous avons prouvé, dans les leçons précédentes, que ces prolongements servent à la conductibilité nerveuse.
Enfin, le protoplasme de toutes les cellules nerveuses qui rentrent dans le groupe des cellules caryochromes de Nissl est totalement privé de substance chromophile ; il faut bien admettre cependant que ce protoplasme cellulaire jouit de la conductibité nerveuse.
Mais si la partie non chromophile est l'élément constituant principal du neurone, quelle valeur devons-nous attribuer à la partie chromophile ?
Le fait que la substance chromophile manque complètement dans le protoplasme d'un grand nombre de cellules nerveuses pi^ouve à l'évidence, nous semble-t-il, que cette substance n'est pas un élément essentiel du protoplasme cellulaire, un élément indispensable à la vie de la cellule nerveuse. Nous verrons, dans notre prochaine leçon, que la substance chromophile s'accumule dans la cellule nerveuse pendant la période de repos du neurone, tandis qu'elle diminue parfois considérablement pendant toute la période d'activité. De plus, chaque fois qu'un neurone se trouve lésé d'une façon quelconque, soit dans son intégrité anatomique par suite de la lésion de son prolongement cylindraxile, soit dans sa nutrition comme cela s'observe dans les empoisonnements, dans les troubles circulatoires et autres, nous voyons la substance chromophile diminuer et disparaître pour revenir bientôt en quantité beaucoup plus abondante lorsque la cellule semble être parvenue à faire face à la lésion subie. Nous basant sur ces faits, nous avons émis depuis longtemps l'opinion que la substance chromophile ne représente rien d'autre qu'une espèce de substance de réserve, nullement indispensable à l'élément nerveux.
Pigment. A côté des granulations chromophiles on trouve encore, dans le protoplasme d'un grand nombre de cellules nerveuses (cellules des ganglions cérébrospinaux, cellules radiculaires de la moelle, cellules pyramidales de l'écorce cérébrale, etc.), un amas plus ou moins compact et plus ou moins étendu de granulations spéciales, granulations pigmentaires, d'une coloration jaune-verdâtre sur les préparations traitées par la méthode de Nissl, fig. ao5.
Ce pigment fait totalement défaut chez le nouveau-né (Obersteiner). Il apparaît dans les cellules radiculaires de la moelle vers l'âge de 7 à 8 ans et dans les grosses cellules pyramidales de l'écorce vers la vingtième année, pour augmenter ensuite lentement avec l'âge (Pilcz) (Sg), ainsi que cela résulte des recherches faites par un grand nombre d'auteurs. Aussi admet-on généralement que les granulations pigmentaires doivent être considérées comme un caractère de sénilité de la cellule nerveuse.
Les uns y voient avec Cajal (40) un produit de désassimilaton dont la cellule ne parvient pas à se débarasser. Colucci(4i), Marinesco (41), Lord et Nissl considèrent ces granulations pigmentaires comme une modification chimique des granulations chromophiles. Obreja et Tatuses (42) attribuent aux granulations pigmentaires une nature graisseuse ou plutôt myélinique. Se basant sur ce fait que la myéline est formée en partie du moins de lécithine, ces auteurs sont tentés d'attribuer au pigment une importance tout aussi considérable qu'au vitellus de l'œuf et de le considérer comme un aliment d'épargne. Ils prétendent avoir constaté la disparition presque totale du pigment dans les cellules
Cellules l adiculaires d'un homme âgé de 61 ans (d'après Van Biervuet).
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nerveuses de la moelle d'un chien strychnisé et d'un homme mort de tétanos, tandis qu'ils ont vu le pigment s'accumuler davantage dans les centres nerveux pendant l'inactivité. L'abondance du pigment serait, d'après ces auteurs, en rapport direct avec l'inactivité de la cellule. C'est là une conclusion difficile à admettre surtout si l'on se rappelle que les granulations pigmentaires font complètement défaut dans les cellules du névraxe pendant les premières années de la vie. D'ailleurs cette diminution considérable des granulations pigmentaires dans les cas de tétanos, signalée par Obreja et Tatutes, n'est cependant pas un fait constant, ainsi que cela résulte de l'examen que nous avons fait de la moelle épinière d'un homme mort de tétanos.
La structure du noyau.
Le noyau des cellules nerveuses paraît avoir une structure excessivement simple. Sur des coupes du névraxe fixées par l'alcool ou le sublimé et colorées par les couleurs basiques d'aniline, on voit que le noyau est nettement séparé du cytoplasme ambiant par une membrane bien apparente. Son centre est occupé par un nucléole volumineux fixant énergiquement les matières colorantes d'aniline. Ce
nucléole est le plus souvent unique. Quelquefois on en rencontre deux, plus rarement trois ou quatre. Du pourtour du nucléole on voit partir quelques trabécules irrégulières, anastomosées entre elles, se rendre vers la face profonde de la membrane nucléaire.
Involution et évolution de la cellule nerveuse.
Un fait important à signaler et sur lequel Martnesco (43) a appelé l'attention, c'est que les éléments nerveux au les neurones, une fois sortis de la période de formation, deviennent en quelque sorte des éléments permanents. Pendant toute la durée de la vie d'un homme, ces éléments ne présenteront plus jamais des phénomènes de caryocinèse, de telle sorte que nous devons admettre que, une fois constitués, ces éléments sont destinés à vivre aussi longtemps que l'organisme luimême qu'ils aident à constituer. Pendant les premiers temps du développement embryologique la multiplication cellulaire est très active dans les éléments du tissu nerveux ; c'est l'époque des cellules germinatîves. A un moment donné, moment qui varie nécessairement d'un endroit à l'autre, cette multiplication cesse. Le nombre des éléments nerveux, qui doivent entrer dans la constitution du système nerveux, est alors atteint.
A partir de ce moment on ne rencontre plus de cellules en division ; le développement ultérieur consistera donc uniquement dans une augmentation de volume du corps cellulaire, un allongement et un épaississement des ramifications protoplasmiques et cylindraxiles.
De même que l'organisme humain présente, dans le cours de son existence, une période de croissance, une période d'arrêt et une période de décroissance conduisant à la sénilité et à la mort, de même les éléments nerveux ou les neurones parcourent une phase d'évolution, une phase d'arrêt et une phase d'involution.
Durant la phase d'arrêt, qui commence généralement vers l'âge de 20 à 25 ans, la structure de la cellule nerveuse est telle que nous l'avons décrite plus haut.
Les modifications qui caractérisent sa phase d'involution ou de sénilité ont été étudiées principalement par Marinesco (48). Elles consistent essentiellement dans une transformation chimique des granulations chromophiles en granulations pigmentaires, transformation lente et progressive dont l'époque du début varie considérablement, non seulement d'une cellule à l'autre chez le même individu, mais encore, dans les mêmes types cellulaires, d'un individu à l'autre. Cette transformation commence en un point limité du corps protoplasmatique et peut envahir plus ou moins complètement toute la cellule nerveuse, fig. ao5, ne respectant que les ramifications protoplasmatiques et le prolongement cylindraxile. Cette transformation chimique des éléments chromophiles est accompagnée d'une modification spéciale du réseau cellulaire consistant en un épaississement des trabécules et une modification de leur constitution chimique telle que, sous l'influence des réactifs utilisés dans la méthode de Cajal, elles prennent une coloration noire ou brune, fig. 306.
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Cette double modification, intéressant la partie chromophile et la partie non chromophile du corps cellulaire, surtout lorsqu'elle atteint un certain degré, doit non
seulement troubler la nutrition intime des éléments nerveux, mais encore diminuer, altérer et peut-être supprimer leur fonctionnement.
La période évolutive des éléments nerveux a été étudiée par un de nos élèves Van Biervliet {44) et par Mari- NESco surtout en ce qui concerne la partie chromophile des éléments nerveux. Il résulte des recherches de Van Biervliet que, jusque vers le troisième mois de la vie intra-utérine, les blocs de Nissl font complètement défaut dans les cellules radiculaires et les cellules des ganglions spinaux ; ces cellules ne sont pas dépourvues cependant de substance chromophile, mais celle-ci s'y trouve à l'état de dissolution puisque, sous l'action du bleu de méthylène, tout le corps cellulaire prend une teinte bleue uniforme.
Au commencement du troisième mois les blocs chromophiles font leur apparition, et cela tout d'abord à la périphérie du corps cellulaire sous la forme
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Cellule radiciilaire de la moelle lombaire d'une femme âgée de 72 ans traitée par
la méthode de Cajal (d'après Marinesco). de petits grains, fig. 207. Pendant le développement ultérieur, la substance chromophile dissoute persiste dans le corps
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Embryon humain de quatre mois (d'après Van Biervliet). A. Cellules radiculaires. — B. Cellules ganglionnaires.
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cellulaire, en même temps que les blocs augmentent en nombre, envahissant la cellule de la périphérie vers le centre ; au point que , vers le cinquième et sixième mois, ils ne laissent plus libre qu'une zone périnucléaire, fig. 208, pour envahir toute la cellule au moment de la naissance, fig. 309.
Jusque dans ces derniers temps on n'avait guère de renseignements concernant l'évolution des neurofibrilles et cela parce qu'une méthode de coloration élective du réseau cellulaire, à la fois simple et constante, faisait défaut. La méthode de Cajal est venue combler cette lacune. Elle n'a guère encore été employée d'une façon systématique dans le but que nous venons d'indiquer. Il résulte cependant de quelques observations de Cajal, que les neurofibrilles se différencient tout d'abord dans les ramifications protoplasmatiques et que, de là, elles envahissent le corps cellulaire de la périphérie vers le centre. Pendant les
premiers temps du développement embryologique, la méthode de Cajal n'imprègne, dans le corps cellulaire, aucune partie structurée. Nous devons cependant admettre que, déjà à cette époque, le protoplasme des cellules nerveuses renferme une partie organisée, une charpente, un réseau ou réticulum comme toute matière protoplasmatique.
Ce réseau ne fixe pas les sels d'argent. Plus tard • cependant il acquiert cette propriété, montrant par là qu'il a dû subir
Fig. a08.
Embryon humain de cinq à six mois.
Cellules radiculaires (d'après Van Biervliet).
Fig. »09.
Enfant à terme. Cellules radiculaires (d'après Van Biervliet). une modification quel-
conque, dont la nature intime nous échappe. C'est cette modification spéciale des neurofibrilles et des trabécules unissantes que la méthode de Cajal nous permet de surprendre et qui, d'après les quelques résultats obtenus, semble s'eftectuer tout d'abord dans les ramifications protoplasmatiques pour envahir ensuite, progressivement, le corps cellulaire.
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QUINZIÈME LEÇON
Éléments histologiques qui entrent dans la constitution du système nerveux
(Suite)
Modifications des cellules nerveuses dans les différents états fonctionnels. Modifications consécutives aux lésions du prolongement cylindraxile. Le phénomène de chromolyse.
Nous avons vu, dans notre dernière leçon, quel est l'état actuel de la science concernant la structure interne des cellules nerveuses à l'état normal ; nous allons aborder maintenant l'étude si importante des modifications qui surviennent dans ces cellules dans les différents états fonctionnels, des modifications consécutives à la lésion du prolongement cylindraxile ainsi que des modifications qui accompagnent les troubles circulatoires, les empoisonnements et les intoxications.
Modifications qui accompagnent les différents états fonctionnels,
A. Modifications de la partie chromophile.
Quand on compare entre elles les cellules nerveuses qui appartiennent à un même type morphologique, soit les cellules des ganglions spinaux, soit les cellules des noyaux moteurs, on trouve entre elles des différences plus ou moins profondes dans le degré de colorabilité.
Ce fait a été signalé déjà par Flemming (i) en 1882 pour les cellules des ganglions spinaux et a été attribué par lui à une richesse plus ou moins grande de ces cellules en granulations chromophiles.
Cette différence dans l'intensité plus ou moins grande avec laquelle se colore le protoplasme des cellules nerveuses a été étudiée principalement par Flesch (2) et ses élèves Hklène Koneff (3), Anna Gmssi'4) et Anna Kotlarevski (5i, pour les cellules des ganglions cérébro-spinaux. Cfs auteurs divisent ces cellules en deux groupes : en élemenis chromophiles et en éléments ckromophvbes. D'après eux, cette différence de colorabilité est liée à une composition chimique différente du protoplasme cellulaire (indépendamment de la richesse de ces cellules en granulations) et celle-ci n'est que la résultante d'un état fonctionnel différent. Ces éléments chromophobes et chromophiles existeraient aussi, d'après Flesch, dans le sj^stème nerveux central. Le fait que le protoplasme d'une cellule nerveuse, toutes conditions étant égales, se colore tantôt fortement, tantôt faiblement et qu'entre ces deux extrêmes on peut rencontrer tous les degrés intermédiaires, prouve, dit Flesch, que le protoplasme se comporte différemment au point de vue chimique ; cette substance chimiquement différente du corps protoplasmatique est, pour Flesch, en relation intime avec l'état fonctionnel de la cellule nerveuse.
NissL (6) s'est élevé contre cette manière de voir. Pour lui, la différence dans la coloration n'est pas liée à des différences dans la composition chimique du protoplasme, mais
(-lie est due uniquement à ce fait, déjà signalé par Flemming, que la substance chromophile est plus ou moins abondante, que les granulations sont plus ou moins grosses et plus ou moins serrées dans des cellules qui ont toutes la même structure.
Ces variations dans la colorabilité sont dues, d'après Nissl, à un état physiologique momentané diflérent.
Le degré de coloration d'une cellule nerveuse dépend de sa richesse plus ou moins grande en substance chromophile. En se basant sur cette colorabilité, on peut admettre, pour les cellules d'un même groupe, trois états chromatiques correspondant à trois états fonctionnels que Nissl désigne sous les noms de état pyknomorphe, état apyknomorphe et état parapyknomorpke.
Une cellule est en état pyknomorphc quand la substance chromophile, très abondante, se présente en masses compactes, de telle sorte que la cellule se colore fortement par le bleu de méthylène.
Une cellule est en état apyknomorphe, quand la substance chromophile, peu abondante, se trouve éparpillée dans le protoplasme cellulaire.
Les stades intermédiaires entre ces deux extrêmes correspondent à IV/fl^ /ïam pyhwmorphe.
Nissl avait décrit encore un quatrième état anatomique, dans lequel la substance chromophile se présente comme dissoute dans le protoplasme cellulaire, de telle sorte que tout le corps cellulaire prend une teinte uniforme. C'était Vétat chromophile.
Ces dénominations d'états pyknomorphe, apyknomorphe, parapyknomorphe et chromophile n'ont encore, au point de vue fonctionnel, qu'une valeur relative. On commence seulement à entrevoir à quel stade fonctionnel correspond chacun de ces états par lesquels peut passer le protoplasme d'une cellule nerveuse.
On admet généralement que Vétat pyhwmorphe est l'expression anatomique de Xttat de repos de la cellule nerveuse. Nous verrons plus loin qu'il caractérise également et surtout un état transitoire consécutif à la lésion du prolongement cylindraxile. Uétat parapyknomorphe et Vétat apyknomorphe caractériseraient Vétat de fatigue. Quant à Vétat de chromophilie, on ne l'a observé jusqu'ici que pendant les premiers temps qui suivent la lésion du prolongement cylindraxile de même que pendant les premiers temps du développement embryologique.
L'étude de la cellule nerveuse dans les différents états fonctionnels est une étude excessivement difficile.
Njssl a excité, par le courant faradique, les fibres du bout central d'un nerf sectionné. Il a observé des variations dans le degré de coloration des cellules excitées, mais rien ne nous permet de considérer ces variations comme l'expression anatomique d'un état physiologique normal,
En étudiant l'action qu'exerce, sur la constitution du protoplasme des cellules nerveuses du sympathique, l'excitation pendant quinze minutes du ganglion cervical supérieur du lapin, Vas (7) a observé une augmentation notable (environ d'un tiers) dans le volume du corps cellulaire, une diminution et quelquefois même la disparition complète de la substance chromophile dans le voisinage immédiat des noyaux et une accumulation de cette même substance dans la couche périphérique du protoplasme cellulaire. II en conclut que, pendant l'activité de la cellule nerveuse, les éléments chromophiles ont une tendance à se déplacer vers la périphérie du corps cellulaire. Des modifications considérables surviennent aussi dans le noyau : il devient plus volumineux, comme gonflé, en même
temps qu'il quitte sa place pour se porter vers la périphérie ; il peut aller si loin qu'il fait saillie en dehors de la cellule.
Ces modifications de la cellule nerveuse, dit Vas, doivent être regardées comme des propriétés morphologiques caractéristiques de, son état d'excitation. Il est cependant plus que probable que, dans les conditions physiologiques, ces modifications n'atteignent pas le même degré, puisque l'excitation qui arrive physiologiquement aux cellules nerveuses ne peut pas, sous le rapport de l'intensité, être comparée à l'excitation produite par le courant induit.
HoDGE (8) a excité, par le courant induit, les ganglions inverlébraux de la grenouille et du chat pendant un temps qui varie depuis 3o minutes jusque 7 heures, avec des intervalles de repos variables. La méthode de coloration dont il s'est servi ne lui permettait pas d'étudier les modifications de la substance chromophile du protoplasme cellulaire. Dans les cellules des ganglions excités, il a observé une diminution considérable dans le volume du noyau, en même temps une déformation et une coloration plus foncée de ce dernier. Il y avait également une légère diminution dans le volume du corps cellulaire et un affaiblissement dans son pouvoir de réduction vis à vis de l'acide osmique.
Lambert (9) a repris les expériences de Vas. Il a trouvé les mêmes modifications dans la partie chromophile du corps cellulaire ; mais il n'a pu se convaincre des modifications de volume.
Mann (10) a excité pendant i5 minutes, par un courant faradique. le ganglion cervical supérieur du sympathique chez le lapin et le chat. Il a retrouvé les modifications signalées par Vas : augmentation du volume du corps cellulaire avec diminution de la substance chromophile dans la partie centrale de la cellule ; mais, pour Mann, cette diminution n'est pas due à un déplacement des granulations chromophiles du centre vers la périphérie, mais à une disparition sur place.
A côté de ces modifications dans le protoplasme, il y avait des modifications dans le noyau : le caryoplasme est devenu incolore et la chromatine du noyau a légèrement diminué ; le noyau et les nucléoles ont augmenté de volume.
L'excitation intermittente du ganglion pendant 6 à 9 heures amène des modifications plus profondes : les noyaux se foncent et se ratatinent, les éléments chromophiles sont moins nombreux et plus pâles.
LuGARO (11) a repris les expériences de Vas et de Mann. Il arrive à la conclusion que, pendant les premiers temps qui suivent l'excitation, on constate une augmentation de volume du corps cellulaire due à un état de turgescence de son corps protoplasmatique, accompagnée d'une légère augmentation de la substance chromophile ; après un certain temps la cellule se fatigue, ce qui amène une diminution progressive dans le volume de son protoplasme avec une diminution correspondante dans la substance chromophile.
PuGNAT (12) a excité par le courant galvanique les ganglions spinaux de jeunes chats. Il a constaté qu'à l'état de fatigue le corps cellulaire et le noyau diminuent de volume et que la substance chromophile du cytoplasme disparait à mesure qu'on prolonge la durée de l'excitation. Ces modifications sont plutôt en rapport avec l'intensité du courant qu'avec la durée de l'excitation.
Levi (i3) constate que, par l'excitation électrique, les granulations basophiles du corps cellulaire augmentent en nombre et en volume, aussi considère-t-il la substance chromophile comme un produit de déchet de l'activité cellulaire.
Toutes ces recherches ont été entreprises dans le but d'étudier les modifications qui surviennent dans le corps de la cellule nerveuse pendant son activité physiologique. Mais comme Nissl {14) le remarque à juste titre, ces expériences ont manqué leur but. Rien ne nous autorise, en effet, à identifier une cellule en état d'activité physiologique avec une cellule excitée par le courant faradique. L'application d'un courant électrique sur un nerf n'est rien d'autre qu'une excitation anormale comparable en quelque sorte à n'importe quelle excitation chimique, thermique et traumatique.
Les expériences sus-mentionnées sont donc intéressantes parce qu'elles nous montrent qu'une excitation électrique, portée sur un nerf, réagit au loin sur les
cellules d'origine des fibres qui le constituent et y amène des modifications profondes visibles au microscope. Mais ces expériences sont insuffisantes pour nous renseigner sur les modifications qui accompagnent Vactivité normale des cellules nerveuses.
D'autres recherches entreprises par Hodge, Mann, Demoor, Pergens, Pick, LuxENBURG et GuERRiNi sont plus instructives à cet égard.
Hodge (8) a pris des oiseaux (moineaux, hirondelles et pigeons) et les a tués les uns, le matin après une nuit de repos ; les autres, le soir avant qu'ils ne rentrent au nid. Il a durci, dans l'acide osmique à i «/o, des ganglions spinaux et des portions de l'écorce cérébelleuse et de l'écorce cérébrale (lobe occipital). Il a noté, dans les cellules latiguées, une diminution de la substance chromophile (affaiblissement du pouvoir de réduire l'acide osmique). Le noyau présentait également une diminution considérable de volume, ses contours étaient devenus irréguliers et les matières colorantes lui donnaient une teinte plus foncée.
Ces recherches patientes de Hodge ne nous renseignent malheureusement pas sur les modifications qui surviennent dans la substance chromophile. Les recherches de Mann (io) sont, sous ce rapport, plus fructueuses parce que cet auteur s'est servi d'une méthode permettant de colorer la substance chromophile du protoplasme.
Mann a comparé les cellules pyramidales de l'écorce cérébrale et les cellules radiculaires de la moelle lombaire provenant de deux chiens dont l'un est resté au repos, tandis que l'autre avait été soumis pendant lo heures à un travail musculaire continu. Il a comparé également les cellules de la rétirfe, des corps genouillés externes, des tubercules quadrijumeaux et des lobes occipitaux de quatre chiens auxquels il avait bandé pendant 12 heures un des yeux. Toutes ces recherches ont donné des résultats concordants. Mann en conclut, que pendant le repos, la substance chromophile augmente dans les cellules nerveuses, tandis que cette substance diminue pendant l'activité cellulaire. Cette diminution de la substance chromophile est due à sa disparition sur place. L'activité cellulaire est accompagnée d'un agrandissement du corps d*^ la cellule nerveuse ainsi que du noyau et des nucléoles, tandis que la fatigue de la cellule se caractérise par une rétraction de son protoplasme, par une rétraction du noyau et la formation dans son intérieur d'une substance chromophile diffuse.
De Moor (i5) a repris les expériences de Mann sur les cellules du centre psycho-optique du chien. Après avoir fermé un seul des deux yeux pendant un temps variable, il a trouvé, comme Mann, que les cellules du centre optique correspondant à l'œil ouvert sont moins riches en substance chromophile que les autres, que leur volume a diminué et que la forme du noyau est devenue irrégulière. Il affirme qu'après 10 minutes d'éclairage unilatéral, il n'a pu relever aucun signe de différenciation ; après 3o minutes, il a constaté une modification dans la richesse de la substance chromophile sans que le noyau présentât une modification quelconque de forme.
Pergens (16) a institué des expériences très ingénieuses sur l'action que la lumière exerce sur les éléments constituants de la rétine des poissons. Il a constaté, à côté d'une rétraction du corps cellulaire et des prolongements qui en dépendent,
une diminution de volume du noyau sous l'influence de l'excitant lumineux. Il a conclu de ses recherches que l'activité normale des cellules rétiniennes, depuis les cellules visuelles (cônes et bâtonnets) jusqu'aux cellules ganglionnaires, s'accompagnait d'une rétraction du noyau en même temps que d'une diminution dans la quantité de chromatine ou de nucléine de ce dernier.
D'après Pergens, les noyaux des cellules de la rétine, provenant de poissons qui ont séjourné pendant 24 heures à l'obscurité, sont chargés de blocs denses et compacts de chromatine ou nucléine. Cette abondance de nucléine condensée dans les noyaux caractérise le stade obscurité ou le stade de repos. C'est donc en quelque sorte un état pyknomorphe du noyau comparable à l'état pyknomorphe du protoplasme des cellules somatochromes.
Dans le stade initial de travail {quelques secondes à une minute d'exposition à la lumière), une partie de cette nucléine passe à l'état liquide. Cela pourrait faire croire à une augmentation de la nucléine dans les noyaux, dit Pergens, puisque ceux-ci se colorent davantage ; mais en réalité, il y a diminution de la nucléine avec dissémination siur une surface plus grande.
Dans le stade d'activité ou de travail proprement dit, les masses denses de nucléine se dissolvent et diminuent à mesure que la nucléine liquéfiée est consommée. Ce stade aune durée variable ; il serait difficile de lui assigner une limite précise. Il aboutit au stade de fatigue.
Ces résultats des recherches de Pergens sur les cellules de la rétine sont difficilement comparables aux résultats des recherches faites sur les cellules nerveuses du névraxe. Les éléments de la rétine (surtout les cônes, les bâtonnets et les cellules bipolaires) présentent des noyaux chargés de nucléine tandis que leur corps protoplasmatique, peu développé, est dépourvu de substance chromophile ; au contraire, les cellules du névraxe, sur lesquelles ont porté les recherches de Mann et de De Moor, sont des cellules somatochromes à corps protoplasmatique chargé d'éléments chromophiles et à noyau pauvre en nucléine.
Peut-être la substance chromophile du protoplasme des cellules somatochromes remplit-elle, au point de vue de la nutrition de l'élément correspondant, le même rôle que la nucléine du noyau de certaines cellules caryochromes ? S'il en était ainsi les résultats des recherches de Pergens viendraient donner un appui considérable aux résultats des recherches de Mann et de De Moor et l'on arriverait à la conclusion que Vétat d'activité d'une cellule nerveuse se caractérise par une augmentation de volume de son corps protoplasmatique, accompagnée d'une diminution de sa partie chromophile.
Cette conclusion se trouve confirmée par les recherches récentes de F. Pick (17). Cet auteur a excité, chez le singe et le chat, par le courant faradique, pendant 1/2 à I heure, la partie de la zone corticale motrice en connexion avec le membre thoracique et le membre abdominal, puis il a examiné par la méthode de coloration au bleu de méthylène le segment coixespondant de la moelle épinière. Il a trouvé des différences profondes entre les cellules du côté excité et celles du côté non excité consistant principalement dans une diminution de la substance chromophile au centre du corps cellulaire, une déformation et une coloration diffuse du noyau en même temps qu'un commencement de fragmentation du nucléole.
LuxENBURG (18) a fait sur quelques animaux la section transversale complète de la moelle dorsale suivie d'une section médiane longitudinale du tronçon inférieur. Il excite alors le nerf crural d'un côté par des courants induits assez forts pendant une heure, par périodes de 5 minutes alternant avec des intervalles de repos de la même durée. A l'examen des cellules de la corne grise antérieure du côté excité, qu'il compare aux cellules correspondantes du côté opposé, il trouve
que l'activité de la cellule nerveuse se traduit au dehors par la désagrégation et la disparition de la substance chromophile sans modification aucune ni du volume du corps cellulaire, ni du noyau.
GuERRiNi (19) a pris tantôt des pigeons voyageurs qu'il a fait lâcher à une distance déterminée et qu'il a tués dès leur rentrée, tantôt des chiens qui avaient été forcés de courir pendant un temps donné. Les cellules corticales de ces différents animaux avaient diminué de volume, les contours étaient irréguliers; le corps protoplasmatique présentait une diminution de la substance chromophile et des vacuoles plus ou moins abondantes.
Quant aux modifications qui se passent dans le noyau, voici les résultats plus ou moins concordants qu'a fournis son étude comparative dans les différents états fonctionnels du neurone.
Magini (20) a constaté que, dans les grandes cellules nerveuses du lobe électrique de la torpille tuée brusquement, le noyau occupe toujours une position excentrique et se trouve orienté vers le prolongement cylindraxile, les nucléoles étant en contact avec la membrane nucléaire. Si, au contraire, on laisse mourir la torpille lentement sous l'eau, on trouve les nucléoles au centre du noyau et le noyau lui-même n'est plus orienté vers le point d'origine de l'axone. Ces résultats ont été contestés par Valenza {21).
Dans ses recherches sur les modifications que déterminent dans les cellules nerveuses soit l'excitation électrique prolongée (cellules des ganglions spinaux), soit la fatigue normale (cellules des ganglions spinaux et de l'écorce cérébrale), HoDGii a observé, d'une façon constante, à côté d'une diminution de volume du corps cellulaire et d'une diminution dans la quantité de substance chromophile, une diminution considérable dans le volume du noyau, des modifications dans sa forme extérieure et une augmentation de sa substance chromatique.
Dans ses recherches sur les cellules nerveuses des ganglions sympathiques excités pendant un temps variable, Vas a constaté que le noyau de la cellule, excitée pendant i5 minutes par un courant électrique, était notablement plus volumineux, il était comme gonflé, il occupait la zone périphérique du protoplasme cellulaire, quelquefois même il faisait saillie en dehors de la cellule. Après avoir excité pendant quelques heures, par un courant induit faible, un nerf spinal un peu en dessous de son ganglion intervertébral, Vas a trouvé dans les cellules de ce ganglion des noyaux ratatinés et d'aspect granuleux. Ces modifications avaient disparu après un repos de 24 heures.
Mann, qui a repris les recherches de Vas, a constaté également que l'activité cellulaire est accompagnée d'un agrandissement eu noyau et des nucléoles. Il signale, dans les cellules nerveuses fatiguées, une rétraction du noyau et la formation d'une substance chromatique diffuse.
HoDGE (22) a comparé les cellules nerveuses d'un enfant nouveau-né avec les cellules nerveuses d'un vieillard mort à 92 ans ; il a trouvé que chez le vieillard les noyaux sont ratatinés et que les nucléoles ne se colorent plus avec l'acide osmique, tandis que chez l'enfant nouveau-né les noyaux sont gros, ronds et clairs ; les nucléoles sont volumineux et se colorent avec intensité.
LuGARO a repris avec plus de soins les expériences de Vas ; il conclut de ses recherches que, dans les états moyens de l'activité cellulaire, le noyau ne présente pas de changement de volume, mais que quand l'activité est continue et que la cellule se fatigue, le noyau présente, moins intensément et plus tardivement, les mêmes modifications que le protoplasme, c'est-à-dire un état de turgescence au commencement de l'activité cellulaire, une diminution de volume dès qu'on pousse l'activité jusqu'à la fatigue.
PuGNAT n'a jamais observé dans ses expériences que le noyau fût ratatiné ou déplacé ; il a simplement constaté qu'il était pâle, moins riche en chromatine qu'au stade de repos et à contours peu nets.
Dans les recherches de Guerrini, le noyau était hypertrophié, déplacé et ses contom's étaient irréguliers ; le nucléole présentait de l'hyperchromatose.
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De toutes les recherches entreprises sur les modifications que déterminent, dans le protoplasme cellulaire et dans le noyau, l'activité cellulaire normale et l'activité poussée jusqu'à la fatigue, il résulte donc :
Pour le protoplasme cellulaire : a) pendant V activité normale, une turgescence entraînant à sa suite une augmentation de volume du corps cellulaire accompagnée d'une diminution dans la quantité de la substance chromophile ;
b) pendant V activité poussée jusqu'à la fatigue, une diminution ou une rétraction du protoplasme cellulaire.
Pour le tioyau :
a) pendant Vactivité normale, une turgescence du noyau amenant une augmentation de son volume ;
bj pendant Vactivité poussée jusqu'à la fatigue, une diminution de volume du
noyau, une déformation du noyau et des modifications dans sa partie chromatique.
B. Modifications de la partie non chromophile.
L'étude des modifications que les différents états fonctionnels peuvent entraîner dans le réticulum neurofibrillaire est de date toute récente. Elle est due entièrement à l'introduction dans la technique microscopique de la nouvelle méthode de Cajal au nitrate d'argent réduit, qui permet d'imprégner la trame neurofibrillaire avec une extrême simplicité.
A la fin de l'année igo3, Tello (23), un élève de Cajal, signala l'existence de neurofibrilles géantes dans les cellules nerveuses de la moelle épinière des reptiles, FiG. aïo. Quelques mois plus tard, ayant examiné les cellules de la moelle d'un lézard assez vivement excité par suite de l'amputation de la queue, il fut très surpris de trouver dans les cellules nerveuses, non le réseau à trabécules géantes FiG. aïo. caractéristiques des reptiles, mais des neu-
Cellule géante de la formation réticulaire i-ofibrilles abondantes à peine plus grosses du bulbe d'un lé%ard hivernant , , , t. t-
(d'après Tello). '^^^ celles des cellules des mammiieres. iin
a : épaississement des neurofibrilles. préscnce de CCS falts et en tenant compte
que les observations de Tello avaient été faites en hiver, Cajal (24) émet l'idée que l'hypertrophie des neurofibrilles constatée chez les reptiles constitue un phénomène morphologique secondaire, dû à l'action du froid et à la diminution considérable des réflexes médullaires. Pour contrôler cette hypothèse, Tello (25) soumit des lézards
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pendant deux ou trois jours à une température variant de 37° à 25°. A l'examen des cellules de la moelle, toutes les neurofîbrilles épaisses avaient disparu et étaient remplacées par un nombre considérable de neurofibrilles fines ; en même temps le coips cellulaire avait légèrement augmenté de volume, FiG. ail.
Cajal (24) signala vers la même époque que, chez les animaux adultes et surtout chez les animaux jeunes, on rencontre souvent, dans la moelle et le bulbe, des cellules nerveuses dont le réticulum neurofibrillaire présente des épaississements fusiformes intensément imprégnés par l'argent.
De plus, chez les animaux morts de la rage, le réticulum des cellules nerveuses paraît simplifié, montrant, avec une extrême clarté, un petit nombre de grosses neurofibrilles primaires unies entre elles par de nombreuses trabécules unissantes, FIG. 213. Les neurofibrilles présentent également sur leur trajet des longs épaississements fusiformes. Si on suit ces altérations dans leur évolution, on voit que les neurofibrilles primaires commencent par s'épaissir sur toute leur longueur en même temps que les espaces qui les séparent deviennent plus considérables. Cette hypertrophie des neurofibrilles envahit la cellule de la périphérie au centre.
De tous ces faits, Cajal tire la conclusion que le réticulum de la cellule nerveuse est susceptible de présenter des modifications morphologiques en rapport intime avec l'état de repos (engourdissement par le froid de l'hiver) et l'état d'activité des neurones ; conclusion qui serait d'accord avec ce fait que, même chez les reptiles engourdis par le froid de l'hiver, les neurofibrilles géantes font défaut dans le télencéphale et le mésencéphale, centres qui conservent leur activité malgré l'action déprimante des basses températures.
Le réticulum n'est donc pas un appareil fixe mais variable, en rapport avec l'activité fontionnelle du neurone. La signification physiologique des divers stades mor-
FiG. ail.
Cellule motrice de la moelle d'un lézard éveillé (d'après Tello).
phologiques des neurofibrilles ne pourra être établie, dit Cajal, que lorsqu'on aura fait, dans cette voie, des recherches nombreuses et variées. Pour le moment deux hypothèses sont plausibles : ou bien, à l'état de repos le réticulum se contracte, la
matière qui le constitue s'amassant à certains endroits des neurofibrilles primaires donnant naissance aux épaisissements fusiformes, tandis que, pendant l'activité, ces épaississements disparaîtraient et la matière qui les constitue serait utilisée à former de nouvelles neurofibrilles. Ou bien on peut penser que, pendant l'état de repos, les neurofibrilles fines se fusionnent les unes avec les autres de manière à former des neurofibrilles géantes largement espacées, tandis que pendant l'activité on verrait survenir un phénomène inverse : les grosses neurofibrilles se décomposeraient en fibrilles plus fines.
Pour contrôler laquelle de ces deux hypothèses s'accorde le mieux avec les faits, Tello (25) a repris ses recherches en examinant les reptiles au commencement du printemps. Il a pu constater FiG. aia. seconde hypothèse de Cajal était
Cellules funiculaires de la moelle d'un lapin conforme à la réalité et que les neurofimort de rage expérimentale (d'après Cajal) brilles géantes commencent par se trans- * : épaississement des neurofibrilles. former d'abord en co] dons réticulés avant
de se décomposer en neurofibrilles plus fines. C'est ce dont on peut se rendre facilement compte en comparant les deux cellules de la fig. 213 à la cellule reproduite dans la fig. 310 et qui provient du lézard tué pendant le sommeil hivernal.
De tout cela il résulte donc que, pendant les différents états fonctionnels de la cellule nerveuse, des modifications surviennent dans ses deux parties constituantes, la partie chromophile et la partie non chromophile.
Modifications qui accompagnent la lésion du prolongement cylindraxile
Nous savons, grâce aux recherches de ces dernières années, que la section d'un nerf moteur périphérique est suivie non seulement de la dégénérescence secondaire des fibres du bout périphérique (loi de Waller), mais encore de modifications plus ou moins profondes dans les cellules d'origine de toutes les fibres sectionnées.
A. Modifications de la partie cJtromophile.
Signalée pour la première fois par Nissl (26), cette réaction cellulaire a été retrouvée par un grand nombre d'auteurs [Marinesco (27), Lugaro U8), Flatau (29}, Colenbran- DER (3o), Van Gehuchten (3i), Sano (32), Foa (33) etc.]. Elle a été étudiée dans ses diverses
phases principalement par Marinesco (34), et nous-même (3i) sur les cellules d'origine du nerf h3'poglosse.
Ces modifications cellulaires, consécutives à la section d'un nerf, consistent principalement dans une altération particulière des blocs de substance chromo-
FiG. 313.
A. Cellule de la iormation réticulaire du bulbe d'un lézard tué au printemps. B. Cellule de la même région provenant d'un lézard peu de temps après son réveil du sommeil hivernal (d'après Tello).
phile, accompagnée d'un gonflement considérable du corps cellulaire et d'un déplacement du noyau, fig. 314 A cet ensemble de modifications, dont le point de départ semble résider dans la dissolution de la substance chromophile, Marinesco a donné le nom de chromatolyse. Quelques auteurs (Henneguy, Flemming) ont fait remarquer à juste titre que cette expression de chromatolyse pouvait prêter à confusion, vu que depuis longtemps déjà Flemming a désigné par là des phénomènes particuliers dont la chromatine du noyau est le siège dans certains cas de dégénérescence cellulaire. C'est pour ce motif que nous avons proposé (35) de la remplacer par la dénomination de chromolyse.
Pour éviter cette confusion, Retterer (36) a déjà proposé le mot de chromophylise. KoHNSTAMM (Syl se sert de l'expression Hgrolyse en acceptant la dénomination de substance
Ugroïde proposée par v. Lenhossek pour désigner la substance chromophile de Nissl, c'est-àdire la partie du protoplasme des cellules nerveuses qui se colore par les couleurs basiques d'aniline.
En quoi consiste le phénomène de chromolyse ?
A la suite des nombreuses recherches expérimentales que nous avons faites sur les cellules d'origine du nerf hypoglosse et du nerf pneumo-gastrique chez le lapin, nous sommes arrivé à la conviction que les modifications qui surviennent dans les cellules motrices, après la section de leur prolongement cylindraxile, intéressent principalement la substance chromophile du protoplasme. Ces modifications font passer la cellule par deux phases bien distinctes : une phase de dissolution
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Cellules motrices en chromolyse.
des éléments chromophiles (phase de réaction de Marinesco) et une phase de reformation des mêmes éléments (phase de réparation de Marinesco).
La première phase ou phase de réaction se caractérise par la dissolution brusque de la substance chromophile débutant au centre de la cellule nerveuse et envahissant de là rapidement presque tous les éléments. Cette dissolution brusque entraîne la turgescence du protoplasme cellulaire ; celle-ci se manifeste au dehors par une augmentation considérable du volume de la cellule nerveuse et par la propulsion passive du noyau vers les couches périphériques.
Par suite de cette dissolution de la substance chromophile dans le protoplasme cellulaire, celui-ci se colore plus ou moins uniformément sous l'action des couleurs basiques d'aniline donnant ainsi à la cellule nerveuse un aspect spécial connu sous le nom de chromophilie .
Cette première phase de la réaction cellulaire débute objectivement environ
40 heures après la section. Elle atteint presque en même temps toutes les cellules lésées et dure en moyenne i5 à 20 jours, pour faire place insensiblement à la phase de reformation des éléments chromophiles ou phase de réparation.
Cette seconde phase est la plus longue, le travail de reformation des éléments chromophiles se faisant lentement. Elle se caractérise surtout par deux phénomènes : le premier, c'est que les éléments chromophiles reformés sont non seulement plus denses et plus volumineux, mais encore beaucoup plus nombreux que dans la cellule normale. Aussi ces cellules, colorées par le bleu de méthylène, présentent-elles un aspect tout à fait caractéristique. Elles sont dans un état spécial auquel on a donné le nom à'état pyknomorfhe (Nissl).
Le second phénomène qui. caractérise cette phase de la chromolyse c'est que la cellule nerveuse diminue lentement de volume. Nous l'avons trouvée considérablement gonflée et turgescente à la fin de la période de dissolution (i5 à 20 jours après la section), à partir de ce moment cette turgescence diminue et la cellule hypertrophiée retourne lentement vers son volume normal, qu'elle atteint environ 100 jours après la lésion de son prolongement cylindraxile (Van Gehuchten, Foa).
Pendant toute la durée de ces modifications cellulaires, le noyau semble i-ester intact. Il ne fait que se déplacer passivement au début de la phase de dissolution des éléments chromophiles, pour revenir insensiblement à sa position primitive pendant la phase de réparation.
Ces modifications, qui retentissent ainsi sur les cellules d'origine d'un nerf h3'poglosse sectionné, ne consistent pas toujours dans les deux phases de dissolution et de reformation des éléments chromophiles que nous venons de décrire. Pour un petit nombre de cellules nerveuses, les modifications semblent être beaucoup plus profondes en ce sens que, arrivées à la fin de la phase de dissolution, ces cellules s'atrophient insensiblement et disparaissent.
Les auteurs ne sont pas d'accord sur la cause de cette atrophie d'un certain nombre de cellules à la suite de la section du prolongement cylindr?xile. Nous avons émis l'idée que cette destruction cellulaire ne devait pas être considérée comme un phénomène normal, l'aboutissant final de toute cellule en chromolyse, mais comme un phénomène purement accidentel. La section de l'axone amène, avons-nous vu, une turgescence brusque du protoplasme cellulaire entraînant un déplacement du noyau. Celui-ci se trouve en quelque sorte refoulé dans les couches périphériques ; on le voit même très souvent faire hernie à la surface du corps cellulaire, ou même s'enfoncer plus ou moins loin dans la base d'un prolongement protoplasmatique (Sano, Van Gehuchten). Nous croyons que pour un petit nombre de cellules nerveuses, cette turgescence est tellement brusque, la propulsion du noyau tellement violente que celui-ci se trouve complètement expulsé du corps cellulaire. Ce seraient ces cellules, ainsi privées accidentellement de leur noyau, qui seules s'atrophieraient pendant que toutes les autres reviendraient lentement à l'état normal.
A quoi est dû ce passage de la phase de réaction à la phase de réparation ? Marinesco (38) croit que ce retour des cellules lésées à l'état normal est intimement lié aux phénomènes particuliers qui se passent dans le nerf au niveau du point
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sectionné. Le retour des cellules à l'état normal ne serait que la conséquence immédiate de la soudure des deux bouts et de la régénération subséquente du nerf. Si cette soudure ne parvient pas à se faire, pense-t-il, la cellule lésée s'atrophie et disparaît. C'est ainsi qu'il expliquerait la disparition des cellules nerveuses de la corne antérieure, signalée par un grand nombre d'auteurs dans la moelle épinière d'anciens amputés. Nous avons montré (Sg) par nos recherches, d'accord en cela avec Nissl, qu'il n'en est pas ainsi. Le retour des cellules lésées à l'état normal est, pour nous, complètement indépendant des phénomènes de régénération qui se passent au niveau du point sectionné. Que la soudure des deux bouts se fasse ou qu'elle ne se fasse pas, que le nerf se reforme ou qu'il ne se reforme pas, les phénomènes dont les cellules lésées sont le siège parcourent toujours les deux phases qui caractérisent la chromolyse expérimentale : la phase de dissolution de la substance chromophile et la phase de reformation de la même substance. FoA (33) est arrivé à la même conclusion.
Nous disons la chromolj'se expérimentale, parce que dans la chromolyse observée dans la moelle de l'homme à la suite d'amputation, la phase de reformation des éléments chi omophiles semble faire défaut. C'est ainsi que des cellules en chromoh-se ont été observées dans la moelle d'un homme moit trois mois [Flatau (40)] et même sept mois [Sano (32)] après l'amputation.
Quel est le sort ultérieur de ces cellules nerveuses ?
Sur ce point les recherches ne sont pas encore assez nombreuses pour nous permettre de formuler une conclusion générale. Nous croyons que, quand le nerf lésé parvient à se régénérer, les cellules d'origine de ce nerf, redevenues normales, persistent indéfiniment. Quand, au contraire, cette régénération du nerf ne peut pas se faire, comme cela s'observe par exemple à la suite d'amputation, on peut voir survenir, au bout d'un temps plus ou moins long, la disparition complète des cellules donnant origine au nerf sectionné. Cette disparition, même dans ces conditions spéciales, n'est cependant pas fatale.
Nous avons à l'appui de cette thèse deux faits tout à fait typiques. Nous avons sectionné avec un de nos élèves, M. Van Biervliet, (41) tous les nerfs d'une cavité orbitaire chez trois lapins et cela en vidant cette cavité de toutes les parties molles qu'elle contient. Ces lapins ont été tués 16, 19 et 21 mois après l'opération : chez les deux derniers, les cellules lésées étaient presque toutes revenues à l'état normal, au moins ne pouvait-on constater de différence bien profonde entre le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun du côté sectionné et celui du côté opposé. Chez le troisième lapin, au contraire, qui n'a survécu que 16 mois à l'opération, toutes les cellules correspondant au nerf oculo-moteur commun sectionné avaient disparu. Dans les trois cas cependant, le bout périphérique du nerf oculo-moteur lésé s'est trouvé dans les mêmes conditions anatomiques : il lui a été impossible de se regénérer puisque tous les muscles auxquels il était destiné avaient été enlevés. Un fait tout aussi démonstratif a été observé par nous et De Neef (42) dans la moelle lombo-sacrée d'un homme, mort 12 ans après l'amputation de la jambe vers la partie moyenne de la cuisse. Les cellules du noyau d'innervation des
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muscles du pied étaient normales, alors que les cellules du noyau d'innervation des muscles de la jambe avaient disparu.
Les cellules d'origine des fibres d'un nerf moteur crânien sectionné subissent donc toutes des modifications profondes, faciles à mettre en évidence en se servant de la coloration au bleu de méthylène. Ces modifications sont assez profondes pour imprimer à la cellule nerveuse un aspect tellement caractéristique, que l'on peut sans peine retrouver une cellule lésée au milieu d'un grand nombre de cellules normales. Ces modications sont importantes à connaître. Grâce à elles nous avons entre les mains un moyen précieux qui nous permet d'aborder avec succès l'étude si importante des localisations motrices dans le névraxe. Pour savoir, en effet, où se trouvent, dans l'axe nerveux ,les cellules en connexion avec un nerf périphérique donné, il nous suffira de sectionner expérimentalement ce nerf chez un animal quelconque pour pouvoir reconnaître, au bout de quelques jours, par la chromolyse survenue dans les cellules d'origine, toutes les cellules en connexion directe avec ce nerf. Cette méthode excessivement importante, que Nissl le premier a fait connaître, nous servira plus tard quand nous aborderons l'étude de l'origine réelle des nerfs périphériques.
Le phénomène de chromolyse ne se produit pas seulement, dans une cellule motrice, à la suite de la section de son axone ; on le voit survenir aussi à la suite d'une simple ligature de ce dernier [VanGehuchten (3i)] ; voire même d'une simple compression entre les mors d'une pince [Nelis (3i)]. On l'observe aussi à la suite de l'irritation du nerf par un courant électrique (Vas, Mann, Lambert, Lugaro), à la suite du trouble fonctionnel déterminé dans le nerf périphérique par l'application de cristaux de chlorure de sodium (Nissl), à la suite également des lésions pathologiques les plus variées (compression, inflammation) qui interrompent momentanément ou définitivement la connexion anatomique ou fonctionnelle du neurone (Marinesco, Ballet et Dutil, Sano, Soukhanoff), etc..
La durée et surtout l'impoilance de ce phénomène de chromolyse semblent être en rapport immédiat avec le degré de la lésion de l'axone.
Nous avons vu qu'à la suite de la section du nerf hypoglosse, la phase de dissolution de la substance chromophile atteint son apogée environ i5 à 20 jours après la lésion. Si au lieu de faire la section du nerf on se contente de la simple ligature, le phénomène de chromolyse est beaucoup moins énergique : la dissolution des éléments chromophiles est moins complète et la phase de reformation débute déjà neuf jours après le traumatisme. La phase de dissolution peut même être beaucoup plus courte encore et peut-être faire défaut, au moins d'une façon apparente. C'est ainsi que Nelis (43) a vu, dans notre laboratoire, les cellules d'origine du nerf hypoglosse présenter un état de pyknomorphie manifeste cinq jours après la compression accidentelle du nerf entre les mors d'une pince.
Ces phénomènes de chromolyse montrent, à toute évidence, que le neurone est un élément excessivement sensible, que le corps cellulaire du neurone est une partie importante de cet organisme, puisque tout traumatisme, quelque petit qu'il soit, qui intéresse le prolongement cylindraxile, a son contre coup inévitable sur les
éléments constituants du protoplasme cellulaire situé à une distance parfois considérable du point lésé. Ils nous démontrent aussi la connexion étroite qui existe entre les fibrilles du cylindre-axe et le protoplasme de la cellule nerveuse, connexion qui se comprend difficilement si l'on admet l'opinion de Apatiiy, de Bethe et de NissL sur la structure du protoplasme cellulaire et sur l'origine extracellulaire de ses neurofibrilles. '
Ce qui montre encore, d'une façon frappante, la relation intime qui existe entre le degré du traumatisme de l'axone et des lésions que ce traumatisme entraîne dans les cellules d'origine, ce sont les phénomènes cellulaires qui surviennent à la suite de Varracheineni d'un nerf, phénomènes signalés d'abord par Ballet et Marinesco (44), confirmés par Foa (33), et dont nous (45) avons repris l'étude avec un de nos élèves, M. De Beule (46).
Quand on arrache, chez un lapin, le nerf hypoglosse ou le nerf facial, on constate que la phase de dissolution des éléments chromophiles est beaucoup plus intense que celle qui survient à la suite de la simple section du nerf. De plus, cette phase de dissolution n'est pas suivie de la phase de reformation, mais bien, ainsi que Ballet et Marinesco l'ont signalé les premiers, de la disparition complète de toutes les cellules nerveuses. Il résulte de nos recherches que cette destruction cellulaire est excessivement rapide : i5 jours après l'arrachement du nerf, chez le lapin, plus de la moitié des cellules ont disparu ; 35 jours après la même opération.
Côté normal Fig. 215. Côté lésé
Noj'au d'origine du nerf facial du lapin 40 jours après l'arrachement du nerf.
il ne persiste plus une seule cellule nerveuse dans toute l'étendue du noyau gris correspondant, fig. ai5. Nous avons vu que cette atrophie rapide entraine à son tour la dégénérescence wallérienne de toutes les fibres du bout central, dégénérescence en désaccord complet avec la proposition négative renfermée dans la loi de Waller.
Le phénomène de chromolyse survient-il inévitablement dans toute cellule d'origine d'un nerf moteur périphérique à la suite de la lésion de son axone ? Marinesco (47) répond affirmativement à cette question. Nos recherches, (39 et 43), faites principalement sur le lapin, ne nous permettent pas de partager cette manière de voir.
Un fait incontestable, c'est que la chromolyse est fatale dans les cellules d'origine d'un nerf moteur crânien sectionné quel qu'il soit, du moment que cette section a été faite dans le voisinage plus ou moins immédiat de la base du crâne. Cela résulte à toute évidence de nos nombreuses recherches expérimentales. Il n'en est pas de même pour les nerfs moteurs qui dépendent de la moelle épinière. Nous avons fait dans cette voie, en collaboration avec un de nos élèves, M. C. de Neef (48), de nombreuses recherches expérimentales. Nous avons sectionné, sur un grand nombre de lapins et de chiens, la plupart des nerfs périphériques du membre thoracique et du membre abdominal. Nous avons même, à l'exemple de Marinesco, réséqué ces nerfs sur une longueur de i à 2 centimètres chez le cobaye et nous n'avons jamais rencontré de cellules en chromolyse dans les segments correspondants de la moelle épinière.
Des résultats négatifs analogues aux nôtres ont été obtenus également par Marinesco (47), et par De Buck et Vanderlinden.
Dans quelques-unes de nos recherches, nous avons trouvé les cellules de la corne antérieure de la moelle correspondant au nerf lésé dans un état pyknomorphe manifeste. Ces cellules avaient donc réagi à la suite de la section de leur axone, mais cette réaction cellulaire est totalement différente de celle que l'on observe dans les noyaux d'origine des nerfs moteurs crâniens ; de plus, elle n'est pas constante.
Et cependant V arrachement de ces mêmes nerfs, fait chez les mêmes animaux, était suivi de réaction cellulaire intense dans les cellules de la corne antérieure. Il résulte donc de ces recherches que les neurones moteurs spinaux du lapin, du chien et du cobaye opposent au traumatisme expérimental de leur axone une résistance beaucoup plus forte que les neurones moteurs cérébraux.
Si, à côté de ces résultats négatifs obtenus par nous d'une façon constante, à la suite de la section ou de la résection d'un nerf moteur spinal chez les animaux, vous mettez les résultats positifs obtenus, dans les mêmes conditions, par Nissl, Colenbrander, Sano (49), Cajal (5o), Kohnstamm (5i), Marinesco et d'autres, ainsi que les résultats obtenus par Sano, par nous-même en collaboration avec De Buck (52), Nelis (53) et C. De Neef (54) par Bruce et d'autres dans la moelle épinière de l'homme dans les cas d'amputation récente, vous pourrez vouj convaincre que les conditions qui déterminent le phénomène de chromolyse dans les neurones moteurs périphériques sont encore loin d'être complètement élucidées. La conclusion que nous avons tirée de nos recherches, à savoir que la section d'un nerf moteur spinal n'est pas toujours suffisante pour entraîner le phénomène de chromolyse dans les cellules d'origine, se trouve par là pleinement justifiée.
Marinesco a constaté la justesse de cette conclusion. De l'avis de notre collègue (55) les résultats négatifs n'auraient aucune valeur. « Nous savons tous, dit-il, qu'en fait de théorie, on doit placer en première ligne les faits positifs, et s'il n'y avait même que quelques expériences positives, comme le sont celles de Nissl et de Lugaro, elles suffiraient amplement pour démolir l'hypothèse de Van Gehuchten à savoir : « la section ou bien la résection d'un nerf spinal n'est pas toujours suffisante pour entraîner chez le lapin la chromatolyse des cellules correspondantes de la moelle, contrairement à ce qui se passe pour un nerf moteur crânien ». Nous avouons franchement ne rien comprendre à ce
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raisonnement de Marinesco. Il n'y a pas ici de théorie en jeu ; il y a uniquement la constatation d'un fait. La section ou la résection d'un nerf spinal entraine-t-elle, oui ou non, le phénomène de chromolyse dans les cellules d'origine de ce nerf?
La réponse à cette question ne peut être faite que par des recherches expérimentales. Les résultats de ces recherches, qu'ils soient négatifs ou qu'ils soient positifs, doivent, pour la solution de la question, avoiy absolument la même valeur. Les recherches de Nissl, LuGARO, CoLENBRANDER, KoHNSTAMM, Marinesco, elc. Ont donué des résultats positifs, Les nombreuses recherches que nous avons faites avec C. de Neeff ne nous ont donné que des résultats négatifs. Il en est de môme pour les premières recherches faites par Marinesco et pour des recherches ultérieures faites par De Buck. Que faut-il conclure de là ? Si ce n'est que la réaction cellulaire, connue sous le nom de chromolyse, ne se produit pas toujours à la suite de la section ou de la résection d'un nerf moteur spinal. Cette conclusion n'est pas um hypothèse, comme le pense Marinesco, ce n'est que la traduction fidèle des faits observés par différents auteurs. Ces faits ne sont pas à nier. Mais il est de notre devoir de rechercher les conditions expérimentales dans lesquelles toutes ces recherches ont été faites, afin de pouvoir déterminer le facteur inconnu qui est cause de cette différence dans les résultats obtenus.
B. Modifications de la partie non chromophile.
Marinesco a étudié récemment (56) les modifications de la partie neurofibrillaire. Il résulte de ses recherches que la section d'un nerf retentit à distance sur l'appareil réticulo-fibrillaire du cytoplasme et y détermine une double modification ; modification chimique à la suite de laquelle les neurofibrilles imprégnées par le nitrate d'argent prennent une coloration rougeâtre au lieu de la teinte noire qu'elles ont dans les cellules normales ; modification physique qui rend les neurofibrilles granuleuses, les rapproche les unes des autres et donne à la cellule une aspect nettement fibrillaire. Ces modifications prédominent dans le corps cellulaire et sont faibles ou font défaut dans les ramifications protoplasmatiques.
Lorsque le traumatisme est plus intense, comme celui consécutif à l'arrachement du nerf, les phénomènes réactionnels sont beaucoup plus graves : à l'état granuleux des neurofibrilles fait suite une véritable désagrégation granuleuse, suivie elle-même de la destruction et de la disparition des neurofibrilles. Ces modifications marchent de pair avec l'atrophie rapide de toutes les cellules nerveuses.
Littérature.
(i) Flemming : Vom Bau der Spinalgangîienzellen. Beitràge zur Anatomie und Embryologie als Festgabe fiir J. Henle von seinen Schùlern, 1882. — (2) Flesch : Structurverschiedenheiten der GangliemeUen in Spinalganglicn. Tagebl. der 5^ Vers, deutsch. Naturforscher u. Aerzte, Magdeburg. 1884. — Ueher die Nervemelkn in den periphercn Ganglien. Tageblatt der Naturforscher Gesellsch. zu Strassburg. — Flesch und Koneff : Bemcrknngen ûler die Strudiir der GangliemeUen . Neurolog. Centralbl., 1886. — (3) H. Koneff : Beitràge zur Kenntniss der Nervemelkn in der peripheren Ganglien. Inaugural-Dissertation. Bern, 1886. — (4) A. GiTiss : Beitràge zur vergleichende Histologie der peripheren Ganglien. Inaug. -Dissertation. Bern, 1887. — (5) Kotlarevsky : Physiologische und mikrochemische Beitràge zur Kenntnis der Nervenzellen. Inaug.-Dissert., Berne, 1887. — (6) Nissl : Mittheilungen zur Anatomie der Nervenzellen. Allgem. Zeitschr. f. Psychiatrie, Bd. 5o, 1894, pp. 270-376. — (7) Vas : Studien iiher den Bau des Cromatins in der sympatischen GangliemeUen. Archiv. f. mikr. Anat., Bd. 40, 1892. — (8) HoDGE : Some Effects of Siimulating Ganglion Cells. American Journal of Psychologie, vol. I, 1889. — Some Effects of EUcirically Stimulaiing Ganglion Cells. Dissertation. American Journ.-
— 3ii —
Psych., vol. II, 1889. — The process of recovery from ihe Jatigue occasiomied hy thc eïecivical stimulation of Ganglion Cells, American Journ. Psych., vol. III, 1891. — A Microscopical Study oj Changes due io functional Activity in Nerve Cells. Journal of Morphology, vol. VII, 1892. — (9) Lambert : Note sur les modifications produites par l'excitation électrique dans les cellules nerveuses sympathiques. Comptes rendus de la société de Biologie, 4 Nov. 1893. — (10) Mann : Hisfological changes induced in sympathetic, motor ond sensory nerve cells hy functional activity. Journal oJ Anat. and Phys., Bd. XXIX, 1894. — (11) Lugaro : Sulle modificazioni délie cellule nervose nei diversi stati funzionali. Lo sperimentale, Anno XLIX, 1895. — (12) Pugnat : Les modifications histologiques des cellules nerveuses dans Vétat de fatigue. Académie des Sciences, novembre 1897.
— (i3) Levi : Contributo allo Usiologia délia cellula nervosa. Rivista di patologia nervosa e mentale. Vol. I. — (14). NissL : Die Beziehungen der Nervenzellensubstanzen zu den thàtigen, ruhenden und ermiideten Zellzstànden. Allgem. Zeitschr. f. Psychiatrie, 1896. pp. 1147-1154. — (i5) De MooR : La plasticité morphologique des neurones cérébraux- Archives de Biologie, 1896, pp. 723- 752. — (16) Pergens : Action de la lumière sur les éléments nerveux de la rétine, Bull, de l'Acad. royale de médecine de Belgique, 1896. — Action de la lumière colorée sur la rétine. Annales de la Société royale des Sciences médic. et nat. de Bruxelles, t. VI. 1897. — (17) Fr. Pick : Ueher morphologische Differenzen zwischen ruhenden und erregten Ganglienzellen. Deutsche medicin. Wochenschrift, 1898, 22. — (18) Luxenburg : Ueher morphologische Verànderungen der Vorderhornzellen des Riickemnarhs wàhrend der Thàtigkeit. NeuroJog. Centralbl. n° 14. 1899, p. 629.
— (19) GuERRiNi : Délie minute modificazioni di sirtittura délia cellula nervosa corticale nellafabica. Rivista di patologia nervosa e mentale, 1900. — [20) Magini : L'orientation des nucléoles des cellules nerveuses motrices dans le lobe électrique de la torpille, à l'état d'excitation. Arch. ital, de Biologie, t. XXII. 1894. — (21) Valenza : I cambiamenti microscopici délie cellule nervose nella loro attivita funzionale e sotte l'azione di agenti stimolanti e destruitori. Atta délia R, Accademia délie Scienze fis. et nat. di Napoli, 1895. — (22) Hodge : Die Nervenzelle bel der Geburt und beim Tode an AUerschwache. Anatom. Anz., 1894. — (23) Tello : So&^ê la existencia de neurofibrillas colosales en Ins neuronas de los reptilas. Trabajos di Cajal, Tome II, 1903. — (24) Cajal : Variaciones normales y patologicas del reticulo neurofibrilar, Ibid., Tome III, fasc. i, 1904. — (25) Tello : Las neurofibrillas en los veriebrados inferiores. Ibid., Tome III, fasc. 2 et 3, 1904.
— (26) NissL : Ueber die Verànderungen der Ganglienzellen am Facialiskern des Kaninchens nach Ausreissung der Nerven. Allgem. Zeitschr. f. Psychiatrie, Bd. 48, 1892, pp. 197-198, — Ueber experimentell erzeugte Verànderungen an den Vorderhornzellen des Riickenmarkes bei Kaninchen. Allgem. Zeitschr. f. Psychiatrie, Bd. 48, 1892, pp. 675-681. — Ueber eine neue Untersuchungsmethode des Centralorgans speciell zur Feststellung der Localisation der Nervenzelle. Centralbl. f. Nervenheilk. und Psychiatrie, 1894, pp. 337-344. — (27) Marinesco : Théorie des neurones. Extrait de la Presse médicale. Paris, 1895. — Des polynévrites en rapport avec les lésions primitives des cellules nerveuses. Revue neurologique, 1896. pp. 129-141. — (28) Lugaro : Nuovi dati c nuovi prohlemi nella patologia délia cellula nervosa. Riv sta di patologia nervosa e mentale
1896, pp. 3o3-322. — {29) Flatau : Einige Betrachtungen iibcr die Neuronlehre im Anschluss an friihzeitige, experimentell erzeugte V eràndcrungen der Zellen des Oculomotoriiisherns. Fortschritte der Medicin, 1896, pp. 201-224. — (3o) Colenbrander : Over de structuur der Gangltencel uit den voorsten Hoorn. Utrecht, 1896. — (3i) — Van Gehuchten : Anatomie du système nerveux de l'homme. 2^ éd., 1897. — L'anatomie fine de la cellule nerveuse. Rapport présenté au XII^ Congrès international de médecine. Moscou, 1897. — Le phénomène de cliromatolyse consécutif à la lésion pathologique ou expérimentale de l'axone. Bull, de l'Académie de médecine de Belgique,
1897. — (32) Sano : Les localisations motrices dans la moelle lombo-sacrée. Journal de Neurologie, 1897. — Les localisations des fonctions motrices de la moelle épinière, Anvers, 1898. — (33) Foa : Sulle alterazioni délie cellule del niicleo di origine in seguito a taglio 0 strappamento dell' ipoglosso. Rivista di patologia nervosa e mentale. Vol. IV, 1899, pp. 23-54. — (34) Marinesco : Des lésions primitives et des lésions secondaires de la cellule nerveuse. Comptes rendus de la Société de Biologie, 1896. — Pathologie générale de la cellule nerveuse. La Presse médicale, 27 janvier 1897. — L'hisiopathologie de la cellule nerveuse. Revue générale des Sciences pures et appliquées, 3o mai 1897. — Pathologie de la cellule nerveuse.. Rapport au Congrès de Moscou, 1897. — (35) Van Gehuchten : Les connexions bulbaires du nerf pneumo-gastrique. Comptes rendus de l'association des anatomistes. Bibliographie anatomique. Supplément 1899, p. 40. — (36) Retterer : Article Chromatolyse du Dictionnaire de physiologie de Richet. — (37) Kohnstamm : Ueber rétrograde Degeneration. Schmidt's Jahrbiicher der ges. Medicin. Bd, 261, p. 253. — (38) Mari-
NESCO : Sur les f'hênomènes de réparation dans les centres nerveux après la section des nerfs périphériques. La Presse médicale, 1898, pp. 201-206. — (39) Van Gehuchten : Les phénomènes de réparation dans les centres nerveux après la section des nerfs périphériques. La Presse médicale, 4 janvier 1899. — (40) Flatau : Ueher Verànderungen des menschligen Rûckenmarks nach Wegfall grôsserer Gliedmassen. Deutsche med. Wochensch., 18, 1898. — (41) Van Gehuchten et Van Biervliet : Le noyau de V oculomoteur commun 16, iç et 21 mois après la résection du nerf. Le Névraxe, Vol. IL igoi. — (42) Van Gehuchten : Pathologische Anatomie der Nervenzelle dans Handbuch der pathologischen Anatomie des Nervensystems. Berlin, 1903. — (43) Van Gehuchten : A propos du phénomène de chromatolyse. Bull, de l'Acad. royale de médecine de Belgique, 1898. — (44) Ballet et Marinesco : Lésions du noyau de l'hypoglosse consécutives à Varrachemcnt du nerf. Société médicale des hôpitaux. 11 mars 1898. Semaine médicnle, p. 108, 1898. — Marinesco : Verànderungen der Nervcncentren nach Ausreissung der Nerven mit einigen Erwàgungen hetreffs ihrer Natur. Neurolog. Centrabl., 1898. — (45) Van Gehuchten : Anatomie du système nerveux de l'homme, 3^ édit., vol. L p. 327, 1900. — La dégénérescence dite rétrograde ou dégénérescence wallérienne indirecte. Le Névraxe, Vol. V, 1903. — (46) De Beule : Contribution à l'étude des lésions des cellules de l'hypoglosse après arrachement du nerf. Le Névraxe, vol. III, 1901. — (47) Marinesco : Contribution à l'étude des localisations des noyaux moteurs dans la moelle épinière. Revue neurologique, 3o juillet 1898, p. 464. — (48) De Neef : Recherches expérimentales sur les localisations motrices médullaires chez le chien et le lapin. Le Névraxe, vol. II, 1901. — (49) Sano : Nucleus diaphragmae. Journal médical de Bruxelles, 20 oct. 1898. — (5o) Cajal : El sistema nervioso del hombre y de los vertebrados, 1^^ fasc, 1897, p. i65. — (5i) Kohnstamm : Zur Anatomie und Physiologie der Phrenicuskerns. Fortschritte der Medicin, i^^ sept.
1898, p. 643-653. — (52) Van Gehuchten et De Buck : La chromatolyse dans les cornes antérieures de la moelle après désarticulntion de la jambe et ses rapports avec les localisations motrices. Journal de Neurologie, 1898. — Contribution à l'étude des localisations des noyaux moteurs dans la moelle lombo-sacrée et de la vacuolisation des cellules nerveuses. Revue neurologique, 189S. — (53) Van Gehuchten et Nelis : La localisation motrice médullaire est une localisation segmentairc. Journal de Neurologie, 1S99. — (54) Van Gehuchten et De Neef : Les noyaux moteurs de la moelle lombo-sacrée chez l'homme. Le Névraxe, vol. I. 1900. — (55J Marinesco ; L«5 phénomènes de réparation dans les centres nerveux après la section des nerfs périphériques. La Presse Médicale,
1899, p. i85. — (56) Marinesco : Recherches sur la structure de la partie fibrillaire des cellules nerveuses à l'état normal et pathologique. Revue Neurologique, 1904.
SEIZIEME LEÇON
Éléments histologiques qui entrent dans la constitution du système nerveux.
(Suite).
Modifications consécutives à la lésion du prolongement cylindraxile (suite). Modifications consécutives aux troubles circulatoires, aux empoisonnements et aux
intoxications.
La signification du phénomène de chromolyse. La neuroglie : cellules épendymaires et cellules de Déiters. Hypothèses sur la valeur fonctionnelle de la neuroglie.
Nous avons vu, dans la dernière leçon, que toute lésion du prolongement cylindraxile d'un neurone moteur crânien est suivie d'une réaction cellulaire manifeste intéressant à la fois et les blocs de Nissl et le réticulum neurofibrillaire. L'intensité de cette réaction est en rapport direct avec l'intensité du traumatisme. Les neurones moteurs dépendant de la moelle épinière semblent se comporter d'une façon quelque peu différente. La réaction cellulaire est manifeste à la suite de Varrachement du nerf. Elle est, au contraire, incertaine à la suite de sa section ou de sa résection, sans que nous soyons en état de déterminer les conditions expérimentales nécessaires pour obtenir tantôt un résultat négatif, tantôt un résultat positif.
Voyons maintenant comment les cellules des neurones sensibles périphériques se comportent dans les mêmes conditions expérimentales.
Il y a ici lieu de distinguer entre le traumatisme porté sur le prolongement périphérique ou cellulipète et sur le prolongement central ou cellulifuge.
Section du prolongement cellulipète. Les recherches entreprises par Lugaro (i), Mering, Fleming (2) sur les ganglions spinaux et les nombreuses recherches que nous avons faites nous-même avec C. Nelis (3) sur le ganglion noueux du vague chez le lapin, ont montré que la section du prolongement périphérique entraîne, dans les cellules correspondantes des ganglions cérébro-spinaux, les mêmes modifitions que celles que nous avons décrites pour les cellules motrices : la dissolution de la substance chromophile, la turgescence du corps cellulaire et le déplacement
FiG.
Cellules normales du ganglion noueux du vague du lapin.
du noyau fig. aïo et aiy. Ces modifications sont même plus précoces que dans les cellules motrices ; elles atteignent leur maximum d'intensité environ lo à i5 jours
après la lésion. A partir de ce moment les cellules du ganglion noueux du vague présentent une légère tendance à passer de la phase de dissolution à la phase de reformation des éléments chromophiles ; on voit, en effet, dans un certain nombre de cellules, quelques blocs de substance chromophile se reconstituer au centre du corps cellulaire. Mais cette tendance à la phase de réparation n'est pas de longue durée ; elle fait bientôt place à une phase de désorganisation qui aboutit à la destruction complète de la cellule. Cette destruction cellulaire est frappante quand on compare l'une à l'autre une coupe longitudinale d'un ganglion noueux d'un lapin normal, fig. ai8, avec une coupe du même ganglion provenant d'un lapin tué go jours après la section du nerf vague dans la région cervicale, fig. 31© .
Cette destruction cellulaire, si intense dans nos recherches expérimentales sur le ganglion noueux du nerf vague, avait été observée également par LuGARO, mais à un degré beaucoup moindre, dans les ganglions spinaux. Elle a été contestée, par Marinesco (4). qui a toujours trouvé que, après section du vague, la grande majorité des cellules du ganglion noueux présentent des phénomènes de réparation et qu'il est rare d'y observer des cellules présentant des signes certains d'atrophie. Cox (5), qui a étudié, chez le lapin, les modifications des ganglions spinaux des nerfs cervicaux inférieurs après section du plexus brachial, distingue dans ces ganglions deux types cellulaires réagissant diversément : certaines cellules réagissent d'une façon très précoce et très profonde ; Cox les considère comme étant en rapport avec une fibre périphérique ; les autres réagissent plus tardivement et d'une façon beaucoup plus légère, au point que Cox croit qu'il s'agit là probablement de cellules
Fig. aiy.
Cellules du ganglion noueux du vague 11 jours après la section du nerf.
dépourvues de toute connexion avec les fibres périphériques, correspondant aux cellules découvertes par Dogiel et dont le prolongement cylindraxile se ramifie
FiG. 318.
Coupe longitudinale d'un ganglion noueux ou plexiforme normal du lapin.
FiG. 319.
Coupe longitudinale d'un ganglion noueux de lapin, quatre-vingt-dix jours après la section du vague et du S3'mpathique dans la région cervicale (le nerf laryngé supérieur et le rameau cardiaque ont été respectés).
et se termine dans le ganglion lui-même. D'après Cox la majeure partie des cellules persistent, même six mois après la lésion, tandis qu'un petit nombre seulement dégénère et disparait.
Cassirer (6) a réséqué une partie du nerf sciatique. Il a trouvé les modifications réactionnelles dans les cellules des ganglions correspondants. En traitant la moelle épinière avec la méthode de Marchi il a trouvé, chez des animaux tués 20 à 63 jours après la lésion, un petit nombre de fibres en dégénérescence dans le cordon postérieur du côté correspondant. Il semble résulter de là qu'un petit nombre de cellules des ganglions spinaux succombent à la suite de la section du prolongement périphérique, tandis que la grande majorité de ces cellules passent de la phase de réaction à la phase de reformation.
En présence de ces résultats divergents, la question a été repi-ise par Nelis, dans notre laboratoire, pour ce qui concerne les cellules du ganglion noueux du nerf vague chez le lapin et, sur une plus large échelle, par Lugaro pour les cellules des différents ganglions cérébro-spinaux.
Les résultats des recherches de Nelis, que nous avons résumés ailleurs (7), démontrent que les cellules du ganglion noueux réagissent très rapidement à la section du prolongement périphérique ; cette phase de réaction est cependant suivie d'une phase de réparation telle que i53 et 186 jours après la lésion presque toutes les cellules sont redevenues normales.
Lugaro (8) étudie les phénomènes de réaction aussi bien dans les cellules des ganglions spinaux que dans celles du ganglion noueux. Il résulte de l'ensemble de ses recherches que toutes les cellules lésées présentent, au moins temporairement, une tendance à la réparation ; mais le sort final de ces cellules, toutes conditions expérimentales étant les mêmes, varie d'un ganglion à l'autre dans un même animal et pour un même ganglion varie surtout d'un animal à l'autre. De tous les ganglions cérébro-spinaux, le plus sensible au traumatisme du nerf est le ganglion noueux du vague. C'est dans ce ganglion que les processus destructifs sont les plus importants. Les recherches de Lugaro viennent sous ce rapport confirmer les résultats de nos premières recherches expérimentales. Elles prouvent encore une fois que, pour les neurones sensibles périphéiùques aussi bien que pour les neurones moteurs, nous sommes loin de connaître toutes les conditions qui interviennent dans la production du phénomène de chromolyse. La section seule du nei-f ne peut pas tout expliquer puisque cette section, faite par des opérateurs différents, semble produire des résultats différents.
Section du prolongement cellulifuge. Contrairement à ce qui se passe dans les cellules des ganglions cérébro-spinaux à la suite de la section du prolongement périphérique, la section du prolongement central (fibres des racines postérieures) n'est suivie d'aucune réaction cellulaire. Ces recherches, qui ont été faites d'abord par Lugaro sur le chien, ont été reprises par nous et par Nelis sur des chiens et des lapins, non seulement pour les ganglions spinaux, mais aussi pour le ganglion noueux du vague. Dans aucune de nos recherches expérimentales nous n'avons trouvé de cellules lésées dans le ganglion correspondant.
Les cellules des ganglions cérébro-spinaux se comportent donc d'une façon différente suivant qu'on leur sectionne le prolongement cellulipète ou le prolongement cellulifuge. La section du prolongement cellulipète détermine une chromolyse intense pouvant entraîner, au moins chez certains animaux et dans certains ganglions,
la destruction complète de la cellule correspondante ; la section du prolongement cellulifuge reste, au contraire, sans effet sur la cellule d'origine. Ce fait est important à signaler surtout si on le place en regard de cet autre : c'est que pour le neurone moteur périphérique la chromolyse, au moins pour les nerfs crâniens, est toujours la conséquence de la lésion du prolongement cellulifuge.
Si nous nous demandons maintenant la façon dont se comportent les neurones moteurs et sensibles des centres nerveux à la suite de la lésion du prolongement cylindraxile, nous voyons qu'ici encore la réaction cellulaire varie d'après le neurone que l'on considère.
Il résulte des recherches expérimentales de Ballet et Faure (g) que la section expérimentale des fibres de la voie motrice centrale entraîne, chez le chien, la chromolyse des cellules pyramidales correspondantes de l'écorce, suivie bientôt de la destruction complète de ces cellules. La même réaction cellulaire a été signalée par DoTTO et Pusateri (io) et par Marinesco (ii) dans les grandes cellules pyramidales des circonvolutions centrales chez l'homme, après destruction des fibffes de la capsule interne. Conformément aux observations faites par v. Monakow (12), cette réaction cellulaire est suivie bientôt de la disparition complète de ces cellules pyramidales.
La chromolyse des cellules pyramidales de la zone motrice du cerveau a été observée également par Sano (i3), à la suite de lésion des fibres cortico-spinales pendant leur trajet médullaire. Nous basant sur les observations des différents auteurs qui ont signalé V atrophie rapide de ces cellules pyramidales à la suite de la section du prolongement cylindraxile, nous avions cru pouvoir utiliser la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte pour établir des localisations nettes et précises dans la zône motrice corticale des animaux. A cet effet, nous avons pratiqué, sur le lapin et le chien, des hémisections de la moelle épinière à différents niveaux. Après une survie de 40 à 5o jours, nous avons traité le tronc cérébral par la méthode de Marchi, espérant pouvoir poursuivre, au moyen de la dégénérescence wallérienne du bout central, les fibres cortico-spinales jusque dans l'écorce du télencéphale. Malheureusement, dans aucune de nos expériences il n'y avait de la dégénérescence dans le bout central de ces fibres. Nous devons conclure de là que, si la section de ces fibres dans leur trajet médullaire entraîne la chromolyse des cellules correspondantes de l'écorce, cette chromolyse n'aboutit pas à l'atrophie et à la mort de ces cellules nerveuses.
Mais ces recherches nous ont cependant montré (14) qu'il existe, dans le système nerveux central, des neurones moteurs excessivement sensibles à la lésion de leur axone, à tel point que la simple section faite à une distance assez notable de la cellule d'origine entraîne non seulement une chromolyse intense, mais l'atrophie rapide de toutes les cellules intéressées, avec la dégénérescence w^allérienne indirecte de toutes les fibres du bout central. Telles sont les fibres du faisceau de v. Monakow ou fibres rubro-spinales ayant leurs cellules d'origine dans le noyau rouge du mésencéphale et descendant dans la zone pyramidale du cordon latéral de la moelle ; les fibres vestibulo-spinales provenant du noyau de Deiters du myélencéphale et prenant part à la constitution de la zône pyramidale du cordon antérieur ; des fibres réticule-
spinales provenant de cellules éparpillées dans la formation réticulaire du myélencéphale et toutes les fibres du pédoncule cérébelleux moyen ou fibres ponto-cérêbelleuses.
Les neurones moteurs des centres semblent donc se comporter tout autrement que les neurones moteurs périphériques à la suite de la section de leur prolongement cylindraxile : ces derniers passent de la phase de réaction à la phase de réparation, tandis que pour les premiers, la phase de réaction est suivie très souvent de la phase de dégénérescence.
Si nous comparons entre eux les neurones moteurs centraux et périphériques, au point de vue de la résistance qu'ils opposent à la lésion de leur prolongement cylindraxile, nous voyons que, de tous les neurones moteurs, les plus résistants semblent être les neurones périphériques dépendant de la moelle épinière : la section de leur axone n'entraîne pas toujours de réaction cellulaire. Puis viennent les neurones périphériques dépendant de l'encéphale : la section de leur axone est suivie de la dissolution des éléments chromophiles ; mais à cette phase de dissolution fait suite une phase de reformation. Les neurones moteurs centraux semblent être les plus vulnérables surtout ceux qui proviennent du mésencéphale, du métencéphale et du myélencéphale : la section de leur axone est suffisante pour entraîner leur dégénérescence complète.
L'étude des neurones sensibles des centres est plus difficile à faire. Un point établi par les observations anatomo-pathologiques de Marinesco, de Sano (io) et par nos recherches expérimentales faites sur le chien (ii), c'est que la compression ou la section des fibres du faisceau cérébelleux est suivie du phénomène de chromolyse dans les cellules de la colonne de Clarke.
Ces neurones sensibles des centres se comportent donc d'une façon autre que les neurones sensibles périphériques, puisque la section de leur prolongement cellulifuge est suivie de réaction cellulaire manifeste. De plus, d'après les recherches de Sano (12), cette chromolyse des cellules de la colonne de Clarke semble entraîner à sa suite, au moins chez l'homme, leur destruction complète. Cette atrophie cellulaire fait cependant complètement défaut chez les animaux. Dans les cas d'hémisection médullaire avec survie de 5o à 60 jours, nous n'avons jamais observé la dégénérescence wallérienne indirecte des fibres du faisceau cérébelleux en dessous du point sectionné.
Quant aux autres neurones sensibles de la moelle épinière, nous ne savons rien de la façon dont le corps cellulaire se comporte à la suite de la lésion du prolongement cylindraxile. Nous avons, pour élucider cette question, pratiqué sur un certain nombre de lapins l'hémisection de la moelle cervicale dans le but de rechercher la place occupée par les cellules d'origine des fibres du faisceau de Gowers. Mais nous n'avons jamais rencontré de cellules en chromolyse dans la substance grise de la partie sous-jacente de la moelle, abstraction faite des cellules de la colonne de Clarke. Peut-être ces cellules sont-elles trop pauvres en substance chromophile pour que la section de leur axone puisse y amener des troubles assez profonds pour pouvoir être mis en évidence par nos moyens actuels d'investigation.
Modifications consécutives aux troubles circulatoires, aux empoisonnements et aux intoxications.
Les modifications cellulaires que nous venons de décrire sont généralement considérées comme des lésions secondaires des cellules nerveuses, n'envahissant le corps cellulaire que consécutivement à la lésion du prolongement cylindraxile. A côté de ces lésions secondaires, la cellule nerveuse peut être le siège de modifications spéciales survenant à la suite d'une action directe de l'agent nocif sur le protoplasme cellulaire lui-même. A l'exemple de Marinesco, on désigne ces modifications sous le nom de Usions primitives.
Ces lésions primitives des cellules nerveuses ont été décrites, par un grand nombre d'auteurs, dans les cellules de la moelle à la suite de la ligature temporaire de l'aorte abdominale (Sarbo, Marinesco, Ballet et Dutil, Juliusburger, Rothmann, Righetti, De Buck et De Moor, etc.) dans les empoisonnements par l'arsenic et par le plomb (Nissl, ScHAFFER. LuGARO, Marinesco, Soukhanoff), par le phosphore (Nissl, Sarbo), par l'antimoine (Schaffer), par le mercure (Dotto), pari 'argent (Nissl), par l'alcool (Vas, Detrio, Berkley, Nissl, Trômmer, Marinesco), par la morphine (Sarbo), par le bromure, a cocaïne, l'antipyrine (Pandi), par la nicotine (Pandi, Vas), par l'ergotine et la quinine (DoTTo), par le trional (Trommer, Nissl), la vératrine et la strychnine (Nissl), le sulfure de carbone, par le nitrile malonique (.Goldscheider et Flatau).
Des recherches analogues ont été entreprises dans diverses intoxications expérimentales par le bacille du tétanos (Beck, Nageotte et Ettlinger, De Buck et de Moor) par la toxine du tétanos (Marinesco), par la rage (Babès, Marinesco, Van Gehuchten et Nelis), etc-
On a étudié également les modifications survenant dans les cellules nerveuses à la suite de l'inanition, dans l'hyperthermie expérimentale (Goldscheider et Flatau. Marinesco, LuGARO, etc.), dans l'urémie (Acquisito et Pusateri, Sacerdotti et Ottolenghi). dans l'intoxication consécutive à l'extirpation des capsules surrénales (Nageotte et Ettlinger), dans l'infection expérimentale par la peste bubonique (Lugaro), etc.
Un fait important se dégage de toutes ces recherches expérimentales : quelle que soit la lésion qui retentit sur une cellule nerveuse somatochrome, cette cellule commence toujours par répondre de la même façon, par une modification de ses éléments chromophiles ; mais tandis que, dans les lésions secondaires, le phénomène de chromclyse débute toujours au centre de la cellule nerveuse pour envahir de là les éléments chromophiles des couches périphériques, Marinesco a fait remarquer que, dans les lésions primitives, la modification des éléments chromophiles commence par les couches périphériques du protoplasme pour envahir de là les parties centrales. Dans le premier cas la chromolyse est centrale, dans le second cas, elle est périphérique (Marinesco). Nous avons fait remarquer (i3) que cette modification déterminée par les lésions primitives n'était pas une véritable chromolyse puisqu'il n'y a pas dissolution de la substance chromophile ; il semble plutôt y avoir simple disparition des éléments chromophiles périphériques. Ce serait plutôt de Vachromatose périphérique. De plus, cette distinction entre la chromolyse périphérique et la chi omolyse centrale n'est p"as si nettement tranchée que Marinesco semble bien l'admettre puisque, dans un grand nombre de cas de lésions primitives, il y a véritablement de la chromolyse centrale comme dans les lésions secondaires.
Toutes ces recherches expérimentales ont eu comme effet utile de nous renseigner sur la véritable signification du phénomène de chromolyse. Lorsque Nissl a
décrit pour la première fois ces modifications particulières du protoplasme des cellules nerveuses, il les considérait comme des phénomènes régressifs ; plus tard Mari- NESCO, leur attribuant la valeur de phénomènes de dégénérescence, avait proposé de les désigner sous le nom de dégénérescence de Nissl, ou dégénérescence axonale d'après van GiESON. Nous avons montré (3) que ces modifications cellulaires n'étaient pas aussi profondes et n'étaient pas aussi importantes au point de vue fonctionnel du neurone que ces auteurs le croyaient. Nous ne les avons considérées que comme la manifestation extérieure d'un simple trouble cellulaire n'intéressant que la substance chromophile, comme la manière spéciale dont la cellule nerveuse réagit vis-à-vis d'une lésion périphérique. Les recherches ultérieures sont venues confirmer cette manière de voir. Elles ont montré à toute évidence que l'état de chromolyse d'une cellule nerveuse est parfaitement compatible avec le fonctionnement normal du neurone. Il s'ensuit que même les expressions de lésions primitives et secondaires ne sont guère justifiées puisque la dissolution des éléments chromophiles ne peut pas être considérée comme une lésion du neurone.
En réfléchissant bien à tous les faits connus jusqu'à présent, nous serions plutôt enclin à considérer le phénomène de chromolyse comme une réaction utile du neurone, réaction qui survient chaque fois que ce neurone se trouve lésé dans son intégrité anatomique et qui lui permet de résister plus avantageusement à la lésion subie.
Il résulte d'ailleurs des recherches de Van Biervliet (i5), faites dans notre laboratoire, qu'à une certaine époque du développement embryologique les cellules nerveuses présentent, jusqu'à un certain degré, les modifications caractéristiques de la chromolyse expérimentale : absence de blocs de Nissl au centre du corps cellulaire et imbibition de cette partie centrale par de la substance chromophile dissoute, présence de blocs chromophiles dans la zone protoplasmique périphérique et position légèrement excentrique du noyau.
Cet état transitoire, que nous avons proposé d'appeler chromolyse physiologique, est à rapprocher de l'état transitoire qui caractérise la chromolyse expérimentale. Il démontre, mieux que toutes les considérations, le peu de gravité que doit avoir l'état de chromolyse au point de vue de la vie de la cellule nerveuse, puisque cet état est normal pendant une période importante de son évolution.
La Neuroglie.
Le second élément qui entre dans la constitution du tissu nerveux central est un élément de soutien, l'élément neuroglique.
On trouve, dans l'axe cérébro-spinal, deux espèces de cellules qui représentent cet élément de soutien : les cellules épendymaires et les cellules de Deiters, appelées encore cellules en araignée, cellules de neuroglie proprement dites ou astrorytes.
Les cellules épendymaires forment le revêtement épithélial de toutes les cavités centrales de l'axe cérébro- spinal.
On savait depuis longtemps que les cavités ventriculaires et le canal central de la moelle épinière étaient tapissés par un épithélium cylindrique. Golgi a montré que ces cellules épithéliales possèdent, au moins chez l'embrj'on, un prolongement périphé-
rique qui traverse toute l'épaisseur de l'axe cérébro-spinal pour aller se terminer en dessous de la pie-mère enveloppante. Ces cellules épendymaires ont été retrouvées, avec la même disposition typique, dans le système nerveux central de tous les vertébrés, au moins pendant les premiers temps du développement embryologique. Chez les batraciens et chez un certain nombre de poissons, ces cellules épendymaires conservent, même chez l'adulte, leur disposition primitive. Dans le système "nerveux central de la
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Cellules épendymaires de la moelle épinière d'une jeune salamandre.
salamandre, fig. aao, ces cellules sont remarquables par le développement de leur corps cellulaire situé dans le voisinage immédiat de la coupe du canal central et par les nombreuses branches de division et de subdivision qui naissent de leur prolongement périphérique et qui toutes vont se terminer, par un petit cône épaissi, à la surface du névraxe. Chez les vertébrés supérieurs, les oiseaux et les mammifères, ces cellules se présentent sous une forme beaucoup plus simple.
Pendant les premiers temps du développement embryonnaire, elles s'étendent depuis la cavité ventriculaire jusqu'à la surface libre du névraxe, fig. 331. Elles ne conservent cette disposition embryonnaire qu'à certains endroits de l'axe nerveux de l'adulte et notamment sur toute l'étendue du plan médian au devant et en arrière de la coupe des cavités ventriculaires. Partout ailleurs ces cellules se modifient, en ce sens que leur prolongement périphérique s'atrophie et disparait presque complètement. Ces modifications surviennent de bonne heure dans la moelle épinière de l'homme ; c'est ainsi que sur des coupes provenant de la moelle d'un embryon de 32 centimètres de longueur, fig. 333, on voit le prolongement périphérique de toutes les cellules épendymaires qui tapissent les parois latérales du canal central se terminer dans le voisinage immédiat de ce dernier. Seules les cellules épendymaires médianes antérieures et postérieures s'étendent jusqu'à la surface de la moelle, les
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd. 21
unes jusqu'au fond de la fissure médiane antérieure, les autres jusqu'au fond du sillon médian postérieur.
Ces cellules épendymaires proviennent des cellules épithéliales qui, avec les cellules germinatives, constituent primitivement toute l'épaisseur de la paroi du canal neural primitif. Nous avons dit que dès que les cellules germinatives cessent
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Coupe transversale de la moelle épinière d'un embryon humain de 14 centimètres montrant la disposition de la neuroglie. A droite les cellules épendymaires, à gauche, les cellules de neuroglie, (d'après v. Lenhossek).
de se multiplier elles prennent le nom de neuroblastes que His (16) leur a donné. Par opposition à ces neuroblastes, His appelle spongioblastes les cellules épithéliales primitives. Les neuroblastes se transforment en neurones, les spongioblastes en cellules épendymaires.
En dehors des cellules épendymaires, on trouve, dans toute l'étendue de la substance blanche et de la substance grise de l'axe cérébro-spinal, un grand nombre de cellules spéciales, de volume variable, pourvues de nombreux prolongements grêles, raides et rarement bifurqués. Tantôt ceux-ci sont très courts et transforment
la cellule en une boule épineuse ; d'autres fois, ils sont plus longs et transforment la cellule en une espèce de rosace, fig. Le plus souvent, ils sont excessivement longs et grêles et s'étendent à une distance variable de la cellule d'origine, FIG. 324 et SS35. Tous ces prolongements se terminent librement sans anastomoses. Ces cellules sont connues depuis longtemps; on leur a donné, à cause de leur aspect spécial, le nom de cellules en araignée; on les appelle encore cellules de Deiters. Actuellement on les désigne généralement sous le nom de cellules de neuroglie ou encore sous le nom d'astrocyfes.
Quelques auteurs, tels que Ranvier (17) et Weigert( 18), considèrent les prolongements longs et grêles comme indépendants des cellules et les décrivent sous le nom de Jibres de neuroglie. Les imprégnations obtenues par le chromate d'argent prouvent, à toute évidence, que
ces fibres indépendantes n'existent pas, qu'elles ne représentent que les prolongements des cellules, de telle sorte que la neuroglie est formée exclusivement de cellules enchevêtrées par leurs prolongements.
Fig. a«8.
Cellules épendymaires de la moelle lombaire d'un enfant né à 7 mois.
Weigert(i8) apubliéun travail important sur la structure de la neuroglie. Dans ce travail il relate les résultats que lui a donnés une méthode de coloration spéciale découverte par lui et qui a de remarquable qu'elle colore, dans le système nerveux central de l'homme, tous les éléments constituants de la neuroglie à l'exlusion de tous les éléments nerveux. En se basant sur ces recherches, Weigert s'efforce de démontrer que, chez l'homme adulte au moins, la neuroglie se compose de deux éléments indépendants l'un de l'autre; des cellules et des fibres; de ces deux éléments les fibres doivent être
Cellules de neuroglie de la substance blanche du cerveau de l'homme.
considérées comme représentant l'élément constituant principal, essentiel de la nexiroglie. Ces fibres de neuroglie ne sont pas les prolongements des cellules, mais des éléments indépendants des cellules, éléments complètement différenciés du protoplasme cellulaire, quelque chose d'analogue aux fibres du tissu conjonctif ou aux fibres du tissu élastique.
Ces conclusions de Weigert reposent sur un fait incontestable : avec la méthode de coloration découverte par ce savant le corps protoplasmatique des cellules de neuroglie reste incolore, tandis que les prolongements — qui, d'après les résultats fournis parla
méthode de Golgi, dépendent de ce corps cellulaire, c'est-à-dire les fibres de neuroglie de Weigert — se colorent insensément, fig. 326. De ce fait incontestable Weigert tire cette conclusion, à laquelle tant le monde doit souscrire, c'est que la constitution chimique doit être différente dans le corps cellulaire et dans les prolongements qui en dépendent. Mais cette différence dans la constitution chimique ne prouve en aucune façon que ces deux parties chimiquement différentes, fibres et corps cellulaire, ne soient pas deux parties dépendant d'une seule et même cellule.
La nouvelle méthode de Weigert est excellente pour nous donner une idée exacte de la quantité de neuroglie qui existe dans le système nerveux et du mode de répartition de ces éléments dans les diverses parties du névraxe, mais elle n'est nullement en état, à notre avis, de fournir la preuve qu'il existe, dans la neuroglie, des cellules et des fibres indépendantes.
Entre ces deux opinions extrêmes est venue se mettre, dans ces derniers temps, une opinion mixte. Reinke (19) admet que les cellules de neuroglie mises en évidence par le chromate d'argent existent en réalité telles que nous venons de les décrire, mais qu'à côté de ces cellules neurogliques pourvues de longs prolongements protoplasmatiques à terminaison libre, il existe aussi des fibrilles de neuroglie morphologiquement, physiquement et chimiquement différentes du corps cellulaire et des prolongements protoplasmatiques. Ces fibrilles sont formées par le protoplasme des cellules de neuroglie ; elles se trouvent en partie dans ce protoplasme et en partie à sa surface ; elles ont chez l'adulte une direction opposée à celles des prolongements protoplas-
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matiques. Ceux-ci affectent principalement une disposition parallèle aux fibres nerveuses de la substance blanche, tandis que les véritables fibrilles de neuroglie auraient une disposition perpendiculaire à la direction de ces fibres nerveuses. Ces fibrilles de neuroglie se seraient émancipées, pendant le cours du développement, des cellules de neuroglie pour devenir indépendantes.
Les auteurs ne sont pas d'accord sur l'origine des cellules de neuroglie. Les uns les considèrent comme des cellules conjonctives venues^du dehors avec le tissu conjonctif qui enveloppe les artérioles et les veinules. Les autres sont d'avis que ces cellules en araignée ne représentent que des cellules épendymaires modifiées, qui, par atrophie de leur prolongement central, ont perdu toute connexion avec la cavité ventriculaire. Les observations que nous avons faites sur les moelles embryonnaires de poulet nous font partager Fig. 3*3. cette seconde manière de voir. Cellules de neuroglie dans la partie inférieure
du myélencéphale d'un enfant nouveau-né.
Valeur fonctionnelle de la neuroglie.
Un rôle incontestable que les éléments neurogliques remplissent dans l'édification du système nerveux central, c'est celui que les lésions pathologiques mettent en pleine évidence : dès qu'en un point quelconque il y a disparition de fibres nerveuses ou de cellules nerveuses, les éléments neurogliques se multiplient pour venir occuper l'espace laissé libre par Li disparition des parties nerveuses. Les parties du système nerveux ainsi envahies par les cellules de neuroglie portent le nom de parties sclérosées.
GoLGi et ses élèves, de même que Nansen, admettent que les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses servent uniquement et exclusivement à la nutrition des éléments nerveux ; ces prolongements protoplasmatiques, pour remplir cette fonction de nutrition, se mettraient en connexion avec la paroi des vaisseaux et avec les prolongements des cellules de neuroglie ; celles-ci interviendraient done également comme appareil de nutrition des neurones. Mais ces connexions mor* phologiques entre les prolongements des cellules nerveuses et les cellules de neuroglie n'existent pas.
P. Ramon (20), Cajal (21) et Cl. Sala (22) défendent l'idée que les éléments de neuroglie ont pour fonction de s'interposer principalement entre les fibres nerveuses afin de les isoler les unes des autres et d'empêcher ainsi les contacts nuisibles à la
transmission de l'influx nerveux. Weigert fait remarquer à juste titre que si telle est la fonction des cellules de neuroglie, il est étrange que ces cellules prédominent alors dans la substance blanche où les fibres sont suffisamment isolées les unes des autres par leur gaine de myéline et qu'elles existent beaucoup moins développées dans la substance grise, précisément là où les ramifications cylindraxiles, dépourvues de gaine de myéline, doivent s'entrecroiser les unes avec les autres pour se mettre en contact avec les prolongements protoplasmatiques et avec le corps des cellules nerveuses.
Lloyd Andriezen (23) a déjà fait remarquer que les cellules de neuroglie sont
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Cellules et fibres de neuroglie (d'après Weigert).
généralement plus abondantes autour des vaisseaux. Il en a conclu que cette couche de cellules de neuroglie pouriait bien avoir pour fonction de protéger les éléments nerveux contre les dilatations brusques de ces vaisseaux sous l'influence de l'ondée sanguine qu'y amène chaque pulsation cardiaque. Weigert appelle à son tour l'attention sur l'épaisse couche de neuroglie qui enveloppe tout le système nerveux central. En présence de ces faits il est porté à admettre qu'au moins une des fonctions des éléments de neuroglie serait de protéger les éléments nerveux contre les influences mécaniques venues du dehors.
Cajal (24) est tenté d'attribuer aux cellules de neuroglie un rôle beaucoup plus important.
Nous avons vu, dans une des leçons précédentes, que ce savant a critiqué rh3'pothèse de DuvAL et de Lépine, d'après laquelle les ramifications terminales des prolongements des cellules nerveuses seraient douées de mouvements amiboïdes, grâce auxquels les connexions entre neurones distincts pourraient, dans des circonstances données, ou s'interrompre ou devenir plus intimes.
Dans le jeu des phénomènes psychiques, Cajal considère les neurones comme fixes; l'élément variable pour lui, celui dont les contractions ou les dilatations ont pour but
d'établir ou de suspendre les connexions entre les différents neurones, serait représenté par les cellules de neuroglie.
Cajal distingue trois espèces de cellules de neuroglie : les cellules de neuroglie de la substance Hanche, les cellules neurogliques pêri-vasculaires et les cellules de neuroglie de la sulstance grise.
Les cellules neurogliques de la substance blanche sont volumineuses et pourvues de prolongements raides, lisses, à contours bien délimités. Ces éléments sont fixes. Ils auraient pour fonction de s'interposer entre les fibres nerveuses de la substance blanche comme élément mauvais conducteur des courants nerveux, ils auraient en même temps pour fonction de faciliter la circulation de la lymphe.
Les cellules neurogliques péri-vasculaires n'existent que dans le voisinage immédiat des capillaires de la substance grise. Un ou plusieurs des prolongements de ces cellules de neuroglie vont s'insérer sur la face externe de l'endothélium des capillaires. Sur les parois de chaque capillaire s'insèrent, d'après Cajal, des douzaines de ces prolongements rayonnant dans tous les sens. Nous avons vu que Andriezen et Weigert avaient attribué à ces cellules de neuroglie péri-vasculaires un rôle passif : celui de protéger les éléments nerveux voisins contre les dilatations brusques des capillaires. Cajal leur fait jouer un rôle actif : il considère tous leurs prolongements comme des pseudopodes s'insérant sur la paroi des capillaires et dont la contraction active a pour résultat immédiat de produire des dilatations locales des vaisseaux et, par là, des congestions physiologiques liées à l'intensité plus ou moins grande des processus psychiques.
Les cellules de neuroglie de la substance grise présentent une physionomie particulière, tout-à-fait caractéristique. Leur forme est variable : tantôt elles sont pourvues de prolongements courts et épais, d'autres fois elles présentent des prolongements longs, nombreux, hérissés de ramilles secondaires et tertiaires. Ces deux formes correspondent, d'après Cajal, à deux états physiologiques distincts des mêmes cellules neurogliques : le premier c'est l'état de contraction, le second l'état de relâchement. Cajal fait remarquer que ces cellules sont surtout abondantes dans les régions du névraxe ou les contacts sont nombreux entre neurones distincts, comme par exemple, dans la couche moléculaire de l'écorce cérébrale. Quand ces cellules de neuroglie sont à l'état de relâchement, dit Cajal, leurs prolongements s'allongent, se couvrent de ramilles secondaires et tertiaires ; celles-ci s'engagent entre les ramifications protoplasmatiques et cylindraxiles, écartent ces ramifications les unes des autres et interrompent les contacts. De cette façon s'expliquerait le sommeil soit normal, soit artificiel.
Quand, au contraire, les cellules de neuroglie sont en état de contraction : leurs prolongements se raccourcissent, les ramilles secondaires et tertiares se retirent et le contact entre neurones se rétablit.
Les cellules cérébrales passent donc de l'état de repos à l'état d'activité par la contraction des prolongements des cellules de neuroglie. Cette contraction, dit Cajal, peut se faire automatiquement ou bien peut avoir lieu sous l'influence de la volonté.
Si cette manière de voir devait être conforme à la réalité nous devrions renverser toutes les idées actuellement régnantes sur l'organisation interne du système nerveux central et sur la valeur relative des éléments qui entrent dans sa constitution. Tous les auteurs ont toujours cru jusqu'ici que, des deux éléments constituants du névraxe : les cellules nerveuses et les cellules de neuroglie, les premiers représentaient l'élément Important, l'élément actif par excellence, le second n'étant qu'un élément ou de remplissage, ou de soutien, venant s'interposer entre les neurones. Et voilà que du coup les rôles seraient renversés : l'élément conducteur serait toujours la cellule nerveuse, mais cette cellule ne jouerait plus qu'un rôle passif, qu'un rôle tout-à-fait secondaire dans le mécanisme des phénomènes nerveux ; le rôle principal, le rôle important, le seul rôle actif reviendrait aux cellules de neuroglie de la substance grise dont les contractions ou les dilatations régleraient ou la mise en activité ou la mise au repos de toutes les fonctions cérébrales. Nous n'agirions plus, de par notre volonté, directement sur les cellules nerveuses de l'écorce, mais uniquement sur les cellules de neuroglie interposées entre ces dernières.
C'est là une conclusion à laquelle il nous est impossible de souscrire. Cette hypothèse sur le mécanisme anatomique des phénomènes psychiques semble d'ailleurs avoir été abandonnée par Cajal lui-même, puisqu'il n'en fait pas_mention dans son livre sur l'anatomie des centres nerveux.
Outre les éléments nerveux et les éléments de neuroglie, tous deux d'origine ectodermique, on trouve encore dans la structure de l'axe cérébro-spinal des éléments d'origine mésodermique : les vaisseaux sanguins.
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DIX-SEPTIÈME LEÇON
La structure interne de la moelle épinière
Mode de répartition de la substance blanche et de la substance grise dans la moelle épinière étudié dans une série de coupes transversales. Les éléments nerveux de la substance blanche. Méthode des dégénérescences secondaires.
Distinction morphologique entre neurones centripètes et neurones centrifuges. Schéma général de la structure du névraxe. — Méthode de Marchi. Place occupée par les fibres motrices, les fibres sensitives et les fibres des voies courtes.
Tout le système nerveux cérébro-spinal, avons-nous vu, est formé de deux substances : la substance blanche et la substance grise.
Pour nous orienter dans la structure interne de la moelle épinière, nous devons voir tout d'abord comment ces deux substances y sont réparties. Pour cela, nous devons avoir recours à l'étude de coupes transversales. Mais les relations qui existent entre la substance blanche et la substance grise varient quelque peu aux différentes hauteurs de la moelle épinière, nous sommes donc obligés de pratiquer des coupes dans les différentes régions de la partie médullaire de l'axe cérébrospinal.
Nous étudierons d'abord une coupe de la partie moyenne de la moelle cervicale, au niveau de l'origine du troisième nerf cervical. Nous comparerons alors, à cette coupe type, des sections faites dans le renflement cervical, dans la moelle dorsale, dans le renflement lombaire et dans le cône terminal, pour faire ressortir les modifications qui, à ces différents niveaux, pourraient survenir dans la configuration de la substance grise et de la substance blanche.
Prenons d'abord la coupe de la moelle cervicale, fig. aay.
Ce qui frappe sur cette coupe, c'est que la moelle est divisée presque complètement en deux moitiés symétriques : en avant, par la fissure médiane antérieure (fissura mediani anterior), en arrière, par le sillon médian postérieur (sulcus medianiis posterior) et le septum médian dorsal ou postérieur. La fissure médiane antérieure, que nous avons décrite sur la face antérieure de la moelle, est large et profonde. Elle s'enfonce dans la moelle épinière sur environ un tiers de son épaisseur. Elle est occupée par un repli de la pie-mère. Le sillon médian postérieur est tout à fait superficiel. On voit partir de ce sillon une cloison médiane, le septum médian dorsal, pénétrant dans la moelle jusque vers le milieu de son épaisseur. Ce septum médian
dorsal n'est pas une dépendance de la pie-mère ; il est, en effet, constitué exclusivement de cellules épendymaires. Au niveau du sillon médian postérieur, la pie-mère passe directement d'une moitié de la moelle sur l'autre.
Entre le fond de la fissure médiane antérieure et l'extrémité interne du septum médian postérieur, il ne reste qu'une bande étroite de tissu nerveux reliant l'une à l'autre les deux moitiés de la moelle ; on l'appelle la commissure. Le tiers antérieur
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Coupe transversale de la moelle au niveau du troisième segment cervical.
smia. : Fissure médiane longitudinale antérieure. smlp. : Sillon médian longitudinal postérieur. r. ant. : Racine antérieure.
r. p. : Racine postérieure.
s. g. : Substance gélatineuse de Rolando.
pr. r. : Processus ou formation réticulaire. cp. : Cordon postérieur.
spp. : Septum paramédian postérieur.
cB. : Faisceau de Bukdach.
cG. : Faisceau de Goll.
de cette commissure est formé par de la substance blanche : c'est la commissure antérieure blanche (commissura anterior alba). Le reste est formé par de la substance grise : c'est la commissure grise. Le septum médian dorsal s'étend jusqu'à la commissure grise ; la fissure médiane antérieure arrive jusqu'à la commissure blanche. Au milieu de la commissure grise existe la coupe du canal central de la moelle épinière. Ce canal est tapissé par l'épithélium épendymaire, entouré d'une substance grise spéciale, quelque peu transparente, constituant la substance grise centrale (substantia grisea centralis). Le canal central entouré de cette substance grise divise la commissure grise en deux parties : une partie antérieure appelée commissure antérieure grise ( commissura anterior grisea ) et une partie postérieure connue sous le nom de commissure postérieure (commissura fosterior).
Dans chaque moitié de la moelle épinière, on trouve de la substance grise et <ie la substance blanche nettement distinctes l'une de l'autre. La substance grise apparaît comme un corps allongé, à grand diamètre antéro-postérieur, légèrement incliné en arrière et en dehors. Ce corps gris est renflé en massue dans sa moitié antérieure constituant ce qu'on appelle la corne ou la colonne grise antérieure ( columna grisea anterior). Il est plus allongé et plus étroit, dans sa moitié postérieure appelée
corne ou colonne grise postérieure (columna grisea posterior). Les corps gris des deux moitiés de la moelle sont reliés l'un à l'autre par la commissure grise. Dans son il ensemble, la substance grise de la moelle a donc la forme d'un H- I La corne antérieure n'arrive pas à la périphérie de la moelle ; elle en est |< séparée de tous côtés par de la substance blanche. La corne postérieure s'effile en arrière et s'étend jusque près du fond du sillon collatéral postérieur, séparant ainsi I le cordon postérieur du cordon latéral. Elle est séparée de la surface de la moelle par une mince zone de substance blanche appelée zone marginale ou zone de Lissauer. Cette corne postérieure est enveloppée par une coiffe de substance grise spéciale qui porte le nom de substance gélatineuse de Rolando ( substantia gelatinosa).
Entre la corne antérieure et la corne postérieure, vis à vis de la commissure grise, on trouve sur la face latérale de la substance grise une petite saillie triangulaire qui constitue la corne ou la colonne grise latérale ( columna grisea lateralis).
La substance grise est nettement séparée de tous côtés de la substance blanche enveloppante, excepté dans l'angle rentrant formé par la corne postérieure et la corne latérale. A ce niveau, on trouve des travées de substance grise qui pénètrent dans la substance blanche et constituent par leurs anastomoses un véritable réseau. C'est ce que l'on désigne sous le nom de processus ou formation réticulaire (formatio reticularis ) .
De la corne antérieure partent les racines antérieures des nerfs périphériques. Les fibres qui les constituent sortent du bord antéro-latéral de la corne grise en formant plusieurs faisceaux ; ceux-ci se dirigent en dehors en traversant horizontalement la substance blanche. Ces fibres radiculaires antérieures quittent la moelle épinière par le sillon collatéral antérieur.
Par le sillon collatéral postérieur on voit pénétrer les fibres des racines postérieures. Elles n'entrent pas dans la substance grise de la corne postérieure, mais pénètrent directement dans la substance blanche du cordon postérieur.
La substance blanche de chaque moitié de la moelle est subdivisée par les sillons périphériques en trois cordons : le cordon antérieur (funiculus anterior), le cordon latéral (funiculus lateralis) et le cordon postérieur (funiculus posterior).
La séparation entre le cordon antérieur et le cordon latéral est toute superficielle. Elle est indiquée par le sillon collatéral antérieur et par les racines antérieures des nerfs périphériques. On donne le plus souvent à ces deux cordons réunis le nom de cordon antéro-latéral.
Le cordon postérieur est compris entre le sillon médian postérieur et le sillon collatéral postérieur. Il a une forme triangulaire à base postérieure et se trouve subdivisé par une lame neuroglique, le sepium paramédian dorsal, en un faisceau j interne appelé faisceau grêle om faisceau de Goll (fasciculus gracilis) et un faisceau externe, le faisceau cunéiforme ou faisceau de BurdacJi (fasciculus cuneatus).
Examinons maintenant une coupe de la moelle faite vers le milieu du renflement cervical. Vous savez que ce renflement s'étend depuis le quatrième segment cervical jusqu'au bord supérieur du deuxième segment dorsal. La fig. 838 donne le dessin d'une coupe prise au niveau du sixième nerf cervical. Elle montre que le volume de la moelle a considérablement augmenté. La configuration générale
est la même qu'au niveau du troisième nerf cervical. Il n'y a que quelques légères différences dans la forme de la substance grise. La corne latérale n'existe plus comme corne indépendante, elle s'est fusionnée intimement avec la corne antérieure. Celle-ci est devenue ainsi volumineuse et triangulaire.
FiG. aas.
Coupe transversale de la moelle au niveau du sixième segment cervical.
smla : Fissure médiane antérieure.
S7nlp : Sillon médian postérieur.
c. bl. a. : Commissure blanche antérieure. c. gr. posi, : Commissure grise postérieure. r. ant. : Racine antérieure.
ca : Cordon antérieur.
cl : Cordon latéral.
sep : Sillon collatéral postérieur.
cp : Cordon postérieur.
spp : Septum paramédian postérieur.
cG : Faisceau de Goi,L.
cB : Faisceau de Burdach.
La corne postérieure a quelque peu augmenté de volume surtout du côté de sa face interne. La formation réticulaire tend à disparaître. Le cordon postérieur reste subdivisé en faisceau de Golgi et en faisceau de Burdach.
Au niveau du troisième segment dorsal, fig. 339, la coupe de la moelle, comparée à la coupe précédente, a considérablement diminué de volume. Dans chaque moitié de la moelle la substance grise se présente comme un corps allongé, grêle et délicat. La corne antérieure est arrondie ; la corne latérale est redevenue saillante ; la corne postérieure est longue et grêle. Sur la face interne de cette corne postérieure, dans le voisinage immédiat de la commissure, apparaît un amas de cellules nerveuses plus ou moins distinct de la substance grise voisine ; on l'appelle la
colonne vésiculaire ou colonne de Clarke. Quelques auteurs le désignent encore sous le nom de noyau dorsal ou noyau de Stilling (nucleus doysalis). Cette colonne de Clarke existe sur la face interne de chaque corne postérieure depuis le premier ou le
FiG. aao.
Coupe transversale de la moelle au niveau du troisième nerf dorsal.
^ cG : Faisceau de Goll. cB : Faisceau de Burdach. c. cl, : Colonne de Clarke.
deuxième segment dorsal jusqu'au niveau de la partie inférieure du premier segment lombaire. Elle est caractéristique de la moelle dorsale ; sa présence seule suffit pour distinguer une coupe de la moelle dorsale d'une coupe de la moelle cervicale ou de la moelle lombaire.
Au niveau du troisième segment dorsal, on retrouve encore, dans le cordon postérieur, le septum paramédian dorsal séparant le faisceau de Goll du faisceau de Burdach. Ce septum va en s'affaiblissant au fur et à mesure que l'on descend dans la moelle dorsale jusque vers l'origine du huitième nerf dorsal. A partir de ce point, le cordon postérieur est indivis dans toute la partie inférieure de la moelle épinière.
Jusque vers le onzième et même le douzième nerf dorsal, la configuration de la substance blanche et de la substance grise reste la même, fig. aso. La colonne de Clarke, dont les contours étaient mal limités au niveau du troisième nerf dorsal, prend des limites plus nettes, devient plus volumineuse et fait légèrement saillie sur la face interne de la corne postérieure à partir du dixième nerf dorsal jusque dans le premier segment lombaire, fig. asi.
A partir du premier nerf lombaire, la substance grise augmente de nouveau lentement de volume. Des coupes faite, aux différents niveaux du renflement lombaire, FIG. 33a, 333 et 33-4, montrent, dans chaque moitié de la moelle, une colonne grise très épaisse. La corne latérale et la corne antérieure se sont fusionnées en une masse unique très volumineuse. La corne postérieure est augmentée de
Fig. 330.
Coupe transversale de la moelle au niveau du douzième segment dorsal.
voulume surtout le long de sa face interne, ce qui donne à l'ensemble de la colonne grise une direction antéro-postérieure.
Ce qui frappe surtout dans les coupes du renflement lombaire, c'est le dévelop-
FlG. 331- FiG. 23îS.
Coupe transversale au niveau du bord Coupe transversale au niveau du bord
supérieur du premier serment lombaire. supérieur du troisième segment lombaire.
pement considérable de la substance grise comparativement au peu d'épaisseur de
la substance blanche enveloppante.
FiG. 233.
Coupe transversale au niveau du bord supérieur du cinquième segment lombaire.
FiG. 234.
Coupe transversale au niveau du bord supérieur du troisième segment sacré.
Cette disproportion entre le volume de la substance grise et celui de la substance blanche va aller en s'accentuant jusqu'à l'extrémité inférieure du cône médullaire. La substance grise n'augmente plus de volume à partir du milieu du renflement lombaire ; au contraire, sa masse diminue jusqu'à l'extrémité du cône terminal ; mais la substance blanche diminue plus rapidement encore, au point que, près de l'origine du nerf coccygien, FIG. 235, toute la moelle n'est plus formée que d'une petite masse grise entourée d'un mince liséré de substance blanche.
Le filet terminal représente en quelque sorte un bout de moelle atrophiée. On n'y rencontre plus que le canal central
FiG. 2»5 Coupe passant par la base du segment coccygien.
tapissépar l'épithélium épendymaire etentouré d'une mince couche desubstancegrise.
Ces différentes coupes nous ont donc appris le mode de répartition de la substance blanche et de la substance grise dans toute l'étendue de la moelle épinière. Macroscopiquement, ces deux substances semblent assez nettement séparées l'une de l'autre. Nous verrons cependant qu'il n'en est pas de même au point de vue des éléments qui les constituent : les cellules nerveuses, qui forment l'élément principal de la substance grise, peuvent envahir par leurs prolongements protoplasmatiques toute l'épaisseur de la substance blanche, tandis que des fibres myéliniques de la substance blanche entrent pour une bonne part dans la constitution de la substance grise.
Nous devons rechercher maintenant la part que les éléments nerveux et les éléments neurogliques prennent à la constitution des deux substances de la moelle.
Nous commencerons par les éléments nerveux, que nous étudierons successivement dans la substance blanche et dans la substance grise.
Les éléments nerveux de la substance blanche.
La substance blanche de la moelle épinière, comme d'ailleurs la substance blanche de tout l'axe cérébro-spinal, est constituée essentiellement de fibres nerveuses. Quand on examine au microscope une coupe transversale de la moelle
neujf
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FiG. «36.
Coupe tranversale d'une partie de la substance blanche du faisceau de Burdach au niveau du renflement cervical, colorée par la nigrosine. Gr. : Zeiss, D, IV.
nenr. : Xeuroglie. 1 fn. : Fibres nerveuses.
cy Cylindres-axes. I
FiG. »37.
Une partie de la substance blanche du faisceau de Goll.
prise sur la coupe précédente.
Gr. : Zeiss, D, IV.
en : Cellules de neuroglie.
n : Fibres neurogliques.
épinière prise à n'importe quel niveau on ne trouve, dans la substance blanche, que des sections transversales de fibres nerveuses séparées les unes des autres par des fibrilles et par des cellules de neuroglie. Les cellules nerveuses n'entrent pas dans la constitution de la substance blanche. Elles peuvent cependant s'y rencontrer, mais ce fait ne s'observe que rarement et est d'ailleurs tout à fait accidentel.
Les fibres nerveuses de la moelle présentent partout les mêmes caractères.
Morphologiquement, il n'y a pas de différence sensible entre les fibres de la substance blanche du cordon postérieur et celles du cordon antéro-latéral, si ce n'est peut-être que les fibres grêles semblent prédominer dans la partie interne du cordon postérieur, FiG. «36 et asy.
Cependant, noue savons que, physiologiquement, il existe dans la moelle des fibres qui conduisent les impressions sensitives ou fibres à conduction centripète, improprement appelées fibres sensitives, et des fibres qui servent à la conduction des excitations motrices ou fibres à conduction centrifuge, improprement appelées fibres motrices. Où se trouvent ces fibres à conduction physiologique différente ?
Pour résoudre cette question, nous devons avoir recours à l'étude de ce qu'on appelle les dégénérescences secondaires.
Nous avons vu, dans les leçons précédentes, qu'il n'existe pas, dans tout l'organisme humain, une seule fibre nerveuse qui soit indépendante d'une cellule nerveuse. Toute fibre nerveuse, quelle qu'elle soit, doit être considérée, au moins par sa partie essentielle ~ le cylindre-axe — comme étant en connexion étroite avec l'axone d'une cellule nerveuse. Cette cellule constitue pour cette fibre nerveuse un centre nutritif, un centre trophique excerçant sur elle une influence spéciale, inconnue dans son essence, mais qui est nécessaire à la conservation du cylindre-axe et de la gaine de myéline. Cette influence est telle que, si on sépare une fibre nerveuse de sa cellule nerveuse, la partie périphérique de cette fibre, devenue indépendante de son centime trophique, présentera nécessairement et inévitablement des phénomènes régressifs. La gaine de myéline et le cylindre-axe de cette fibre isolée deviennent le siège de modifications importantes que l'on désigne sous le nom de phénomènes de dégénérescence secondaire. Ces modifications ont été étudiées, pour la première fois, par Waller ; aussi désigne-t-on la dégénérescence secondaire sous le nom de dégénérescence îvallérienne.
Pour pouvoir étudier avec fruit les phénomènes de dégénérescence qui surviennent dans la moelle après la section des fibres de la substance blanche et en saisir toute l'importance au point de vue de la distribution des fibres à conduction centripète et des fibres à conduction centrifuge, il est bon d'avoir une idée générale de la structure interne de l'axe cérébro-spinal et de la disposition respective de ses éléments nerveux constitutifs.
Vous vous rappelez que les prolongements protoplasmatiques d'un élément nerveux possèdent la conduction cellulipète. Ils ont pour fonction de recueillir autour d'eux les ébranlements nerveux et de les transmettre à la cellule dont ils proviennent. Le prolongement cylindraxile jouit de la conduction cellulifuge. Il a pour fonction de transmettre l'ébranlement nerveux de la cellule dont il provient aux prolongements protoplasmatiques et au corps cellulaire des éléments avec lesquels il arrive en contact. Les excitants physiologiques, quels qu'ils soient, n'agissent que sur prolongements protoplasmatiques et sur le corps cellulaire. Ils n'ont aucune action sur les prolongements cylindraxiles. Ceux-ci ne sont influencés que par la cellule dont ils proviennent.
Ces considérations purement théoriques, dont il nous serait difficile, même
impossible, de fournir la preuve absolue, nous permettent d'établir — ce qui jusqu'ici a toujours paru impossible — pour les différents éléments nerveux imprégnés par le chromate d'argent, une distinction morphologique entre les éléments nerveux sensitifs et les éléments nei^veux moteurs, malgré l'identité absolue d'aspect de leurs cellules nerveuses, de leurs prolongements protoplasmatiques et de leurs prolongements cylindraxiles. Cette distinction repose tout entière sur la direction que prennent les prolongements protoplasmatiques et cylindraxiles par rapport à l'axe cérébro-spinal.
Si vous vous rappelez la disposition spéciale des celluies bipolaires de la muqueuse olfactive, des cellules bipolaires du ganglion spiral du nerf acoustique, des cellules bipolaires des ganglions cérébro-spinaux, et si vous comparez entre eux tous ces neurones sensitifs périphériques, vous leur trouvez à tous la même disposition caractéristique : tous ont leur cellule nerveuse en dehors de l'axe cérébro-spinal ; ils envoient leurs prolongements protoplasmatiques vers la périphérie et leurs prolongements cylindraxiles vers les centres nerveux.
Si, au contraire, vous comparez entre eux tous les neurones moteurs périphériques, vous trouvez que, dans la moelle aussi bien que dans la partie supérieure de l'axe cérébro-spinal, ces neurones ont une disposition inverse : ils ont leurs cellules et leurs prolongements protoplasmatiques dans l'axe cérébro-spinal, tandis qu'ils envoient leurs prolongements cylindraxiles vers les organes périphériques.
La même disposition s'observe pour les éléments nerveux des centres : les neurones sensitifs de l'axe cérébro-spinal ont leurs cellules et leurs prolongements protoplasmatiques dans les parties inférieures de cet axe, tandis qu'ils envoient leurs prolongements cylindraxiles dans les parties supérieures. Au contraire, les neurones moteurs des centres ont leurs cellules et leurs prolongements protoplasmatiques dans les centres nerveux supérieurs, tandis que leurs prolongements cylindraxiles se terminent dans les centres placés plus bas.
On pourrait résumer cette disposition typique dans une formule plus simple et dire :
Les neurones moteurs des centres nerveux ont leurs cellules en haut ; leurs prolongements protoplasmatiques sont ascendants, leurs prolongements cylindraxiles sont descendants.
Les neurones sensitifs des centres nerveux ont leurs cellules en bas ; leurs prolongements protoplasmatiques sont descendants,, leurs prolongements cylindraxiles sont ascendants.
Les neurones moteurs périphériques ont leurs cellules dans l'axe cérébro-spinal ; leurs prolongements protoplasmatiques sont centraux, leurs prolongements cylindraxiles sont périphériques.
Les neurones sensitifs périphériques ont leurs cellules en dehors de l'axe cérébrospinal ; leurs prolongements protoplasmatiques sont périphériques et leurs prolongements cylindraxiles sont centraux.
Le schéma le plus simple que, grâce à ces données, l'on pourrait construire de tout le système nerveux cérébro-spinal serait formé d'éléments nerveux superposés : tout élément sensitif ayant un prolongement cylindraxile ascendant ou centripète
Van; Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd.
FiG. 238.
A. Schéma des voies longues à travers tout l'axe cérébro-spinal.
B. Schéma des voies courtes ou fibres commissurales longitudinales dans la moelle épinière.
et tout élément moteur un prolongement cylindraxile descendant ou centrifuge. Le contact entre éléments superposés se fait naturellement entre les ramifications cylindraxiles terminales d'un neurone, les ramifications protoplasmatiques et le corps cellulaire d'un autre neurone. Ces éléments superposés, reliant l'écorce cérébrale avec les organes périphériques, soit par voie centripète, soit par voie centrifuge, constituent par leur ensemble ce qu'on appelle les voies longues, fig. «38, A.
Ce schéma se complique alors, d'une façon presque inextricable, par l'adjonction de voies courtes, c'est-à-dire d'éléments nerveux qui ne sortent pas de l'axe cérébro-spinal, dont la cellule nerveuse et les prolongements protoplasmatiques sont placés à tous les niveaux de la substance grise et dont le prolongement cylindraxile, relativement court, se termine dans la substance grise à une distance variable de la cellule d'origine.
Ce prolongement cylindraxile est tantôt ascendant, tantôt descendant ; le plus souvent même, il se bifurque en donnant un cylindre-axe ascendant et un cylindreaxe descendant, fig. ass, B.
Il est impossible de dire si ces éléments des voies courtes sont des neurones moteurs ou des neurones sensitifs. Ce sont peut-être des neurones mixtes, des neurones neutres, ayant pour fonction de relier entre eux soit des éléments moteurs, soit des éléments sensitifs, ou bien de relier des éléments moteurs à des éléments sensitifs et de répartir sur une étendue un peu plus considérable l'ébranlement recueilli par leurs prolongements protoplasmatiques.
Les prolongements cylindraxiles de ces neurones neutres constituent les fibres commissurales, soit des fibres commissurales longitudinales qui existent en nombre incalculable dans la moelle épinière, la moelle allongée, la protubérance annulaire et le cerveau moyen ; soit des fibres commissurales transversales qui forment une partie notable de la substance blanche du cerveau terminal.
Les cellules nerveuses de tous les neurones qui entrent dans la constitution de la moelle occupent la substance grise. Leurs prolongements cylindraxiles entourés d'une gaine de myéline occupent la substance blanche.
La substance blanche de la moelle épinière se trouve donc constituée de cylindres-axes descendants longs conduisant les excitations motrices, de cylindres-axes ascendants longs conduisant les impressions sensitives et de cylindres-axes ascendants et descendants courts appartenant aux voies courtes.
Pour savoir où se trouvent dans la moelle ces différents groupes de cylindresaxes à conduction physiologique différente, sectionnons en un point quelconque toutes les fibres de la substance blanche et pour cela pratiquons, chez un animal vivant, une section transversale complète de la moelle.
Nous savons que les bouts périphériques de toutes les fibres nerveuses sectionnées doivent subir la dégénérescence secondaire. Au-dessus du plan de section, on trouvera donc en dégénérescence toutes les fibres nerveuses ascendantes, fibres dont les cylindraxes proviennent de cellules nerveuses situées en dessous du point sectionné. Or, nous avons vu que ces fibres ascendantes servent à la conduction des impressions sensitives. En dessous du plan de section, au contraire,
ce seront les fibres nerveuses descendantes qui subiront la dégénérescence, c'est-à-dire les fibres dont les cylindres-axes proviennent de cellules placées au-dessus du point sectionné. Nous savons que ces fibres conduisent les incitations motrices.
Ces expériences ont été faites sur différents animaux. Pour que la dégénérescence puisse s'établir, il faut que, après la section de la moelle, l'animal survive au moins pendant huit à dix jours. Pendant ce temps, la gaine de myéline des fibres séparées de leur centre trophique se désagrège, se fragmente. Quand on durcit alors cette moelle d'après la méthode de Marchi (i), les fibres dégénérées se montrent remplies de boules de myéline colorées en noir intense et tranchent très nettement sur le fond brun-clair des fibres normales.
Mais la distribution des fibres nerveuses dans la substance blanche de la moelle du chien, du rat, du lapin ou du cobaye, animaux qui ont servi à ces expériences, pourrait ne pas être la même que la distribution de ces fibres dans la moelle de l'homme. Pour savoir où se trouvent chez l'homme les fibres à conduction centripète et les fibres à conduction centrifuge, nous devons nous adresser à des moelles où la nature elle-même, par suite d'une lésion pathologique quelconque, a amené, en un point donné, une interruption de toutes les fibres de la substance blanche.
Sur des coupes transversales de ces moelles pathologiques, faites en dessous du point lésé, on trouve des fibres dégénérées dans le cordon antérieur et dans le cordon latéral.
Dans le cordon antérieur, les fibres dégénérées se trouvent à la périphérie, tout le long de la fissure médiane antérieure, depuis la commissure blanche jusque dans le voisinage des fibres radiculaires. A l'époque où l'on croyait que toutes ces fibres avaient une origine corticale et n'étaient que la continuation dans la moelle des fibres de la pyramide bulbaire, on a donné à ce faisceau de fibres descendantes le nom de faisceau pyramidal du cordon antérieur ou faisceau de Turck. Nous verrons plus loin que la constitution de ce faisceau est beaucoup plus complexe, nous estimons donc qu'il est préférable de le désigner sous le nom de zone pyramidale du cordon antérieur, faisceau sulco-marginal descendant ou zone des fibres descendantes du cordon antérieur. Dans le cordon latéral, les fibres dégénérées forment un faisceau plus compact sur les faces latérales de la corne postérieure : c'est le faisceau pyramidal du cordon latéral qu'il vaut mieux appeler, pour ne rien préjuger de sa constitution, zone
(i) La méthode de Marchi est précieuse pour rechercher les fibres en dégénérescence quand la cause de cette dernière 'une section expérimentale ou une lésion pathologique) est toute récente, datant en moyenne de 10 jours à 3 mois. Cette méthode consiste à durcir des tronçons de moelle, par exemple, pendant trois semaines, dans une solution de bichromate de potassium à 3 0/0. Après cela, on coupe ces tronçons en morceaux plus petits de 2 à 3 millimètres d'épaisseur que l'on transporte, pendant environ trois semaines, dans le mélange suivant :
Bichromate de potassium à 3 % 4 parties Acide osmique à i "/o 1 partie
L'acide osmique colore en noir intense tous les fragments de myéline dans les seules fibres en dégénérescence. On enrobe alors les morceaux dans la celloïdine et on monte les coupes dans la laque de Dammar.
pyramidale du cordon latéral ou zone des fibres descendantes du cordon latéral, fig. «89.
Les fibres qui conduisent les incitations motrices occupent donc, dans la moelle de l'homme, ces deux zones pyramidales.
Quand la lésion pathologique se trouve immédiatement en dessous de la moelle
Fig. »39.
Schéma des fibres présentant la dégénérescence secondaire descendante.
Cordon postérieur
4 : Faisceau cérébelleux du cordon latéral ou faisceau médulo-cérébelleux dorsal. 6 : Faisceau de Gowers ou faisceau antéro-latéral superficiel.
partie supérieure de la moelle cervicale, diminuent d'épaisseur en passant par la région dorsale et la région lombaire.
On peut conclure de là que, au fur et à mesure que ces zones de fibres descendent le long de la moelle, elles doivent abandonner des fibres nerveuses qui se recourbent et se terminent dans la substance grise.
Examinons maintenant une coupe transversale faite dans la moelle de l'homme au-dessus du point lésé, fig. «40. Pour des motifs que nous verrons plus loin, nous
devons pratiquer cette coupe en dessous de l'entrée dans la moelle de la racine postérieure immédiatement voisine. Ici, la dégénérescence ne peut avoir attaqué que les fibres nerveuses ascendantes, conduisant les impressions sensitives. Dans cette coupe, on trouve des fibres dégénérées dans presque toute l'étendue du cordon postérieur : le faisceau de Goll aussi bien que le faisceau de Burdach. De plus, des fibres dégénérées occupent encore la périphérie du cordon latéral en dehors de la zone pyramidale où elles forment une zone marginale de fibres ascendantes. Parmi ces fibres dégénérées, les unes, celles qui occupent la partie postérieure de cette zone marginale du cordon latéral, forment un faisceau distinct connu sous le nom de faisceau de Flechsig, faisceau cérébelleux du cordon latéral ou faiscean cérébello-spinal dorsal (fasciculus cerebellospinalisj, ainsi appelé parce que les fibres qui le constituent se rendent dans le cervelet. Nous verrons plus tard que les fibres de ce faisceau ont leurs cellules nerveuses dans la moelle épinière et qu'elles se terminent dans
FiG. «41.
Schéma indiquant la position des différents faisceaux de la moelle épinière.
Faisceau fondamental du cordon antéro-latéral
6 : Faisceau de GowERS-Ldwenthal ou faisceau médullo-cérébelleui ventral.
le cervelet. Il serait donc plus rationnel de le désigner sous le nom de faisceau médullocérébelleux dorsal. Les autres, occupant la partie antérieure de la zone dégénérée, appartiennent à la voie sensitive centrale et fca'ment le faisceau de Goiuers-Loetoenthal ow faisceau antéro-latéral superficiel (fasciculus anterolateralis snperficialisj, mieux appelé faisceau médullo-cérébelleux ventral indiquant par là son origine dans la moelle et sa terminaison dans l'écorce cérébelleuse.
Quand la section ou la lésion a été faite dans les parties inférieures de la moelle, les faisceaux dégénérés du cordon latéral sont peu volumineux. Si, au contraire, la lésion s'est produite dans la moelle cervicale, le nombre des fibres en dégénérescence est beaucoup plus considérable. Ce fait prouve que les faisceaux qui renferment les fibres conduisant les impressions sensitives augmentent de volume de bas en haut ; cette augmentation est due à l'adjonction constante de nouvelles fibres nerveuses aux faisceaux préexistants.
Les fibres conduisant les incitations motrices occupent donc, dans la moelle de l'homme, la zone pyramidale du cordon latéral et la zone pyramidale du cordon antérieur. Une fois sectionnés, ces fibres dégénèrent en bas ; on dit qu'elles subissent la dégénérescence secondaire descendante.
Les fibres conduisant les impressions sensitives occupent, dans la moelle, presque toute l'étendue du cordon postérieur et, dans le cordon latéral, le faisceau médullo-cerébelleux dorsal et le faisceau niédullo-cérébelleux ventral. Une fois sectionnées, ces fibres dégénèrent en haut ; on dit qu'elles subissent la dégénérescence secondaire ascendante.
Ces fibres descendantes et ces fibres ascendantes constituent des voies longues.
Tout ce qui reste de la substance blanche de la moelle, dans le cordon antérolatéral, porte le nom de faisceau fondamental du cordon antéro-latéral. Les fibres des racines antérieures, en traversant la substance blanche de la moelle, divisent ce faisceau en un faisceau fondamental du cordon antérieur ou faisceau antérieur propre (fasciculus anterior proprius) et un faisceau fondamental du cordon latéral en faisceau latéral propre (fasciculus lateralis proprius), fig. 34 1. Les fibres qui constituent ces faisceaux forment les voies courtes.
Nous avons dit plus haut que, après une section complète de toutes les fibres de la substance blanche en un point quelconque de la moelle, la dégénérescence envahissait, en dessous de la section, les fibres des deux zones pyramidales, et, au dessus de la section, les fibres des cordons postérieurs et les fibres des deux faisceaux cérébelleux. Cela n'est pas tout à fait exact. On trouve aussi des fibres dégénérées éparses dans le faisceau fondamental du cordon antéro-latéral, aussi bien au-dessus qu'en-dessous du plan de section. Ces fibres dégénérées appartiennent aux voies courtes.
Le volume du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral est quelque peu variable dans les différentes régions de la moelle épinière ; très peu développée dans le cône terminal, sa section devient plus volumineuse dans le renflement lombaire, pour diminuer tout le long de la moelle dorsale et reprendre un volume considérable au niveau du renflement cervical. On peut en conclure que ce faisceau est formé de fibres courtes et que, sui toute la longueur de la moelle, il reçoit de nouvelles fibres au fur et à mesure que les fibres qui le constituent se recourbent dans la substance grise.
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DIX-HUITIEME LEÇON
La structure interne de la moelle épiiiiére. (Suite).
Méthode embryologique de Flechsig, Les différents systèmes de fibres nerveuses de Flechsig. La myéline n'est pas un élément indispensable pour le fonctionnement régulier
et normal des neurones.
Origine et terminaison des fibres des zones pyramidales. Origine et terminaison des fibres des cordons postérieurs.
Nous avous vu que la substance blanche de la moelle épinière est formée de fibres nerveuses pourvues toutes des mêmes caractères morphologiques, dont les unes peuvent se poursuivre à travers toute la longueur de la moelle et entrent dans la constitution des voies longues (zone pyramidale du cordon antérieur, zone pyramidale, faisceau cérébelleux et faisceau de Gowers du cordon latéral, les fibres du cordon postérieur); tandis que les autres, beaucoup plus courtes, relient entre eux les différents niveaux de la moelle ; elles forment des fibres commissurales longitudinales et constituent les voies courtes (faisceau fondamental du cordon antérieur et du cordon latéral).
Physiologiquement, ces différentes fibres de la moelle se divisent en trois groupes : les fibres conduisant les incitations motrices, fibres à conduction centrifuge, fibres descendantes appelées communément fibres motrices ; les fibres conduisant les impressions sensitives, fibres à conduction centripète, fibres ascendantes ou fibres sensitives ; enfin, les fibres des éléments nerveux courts ou mixtes appelées ûbres commissurales longitudinales.
Pour connaître la place occupée dans la substance blanche de la moelle par ces fibres physiologiquement diftérentes, nous avons eu recours à l'étude des phénomènes de dégénérescence secondaire qui surviennent dans la moelle après la section complète des fibres de la substance blanche.
En nous basant sur ce fait que les fibres sensitives subissent la dégénérescence secondaire ascendante et les fibres motrices la dégénérescence secondaire descendante, nous avons pu établir que :
1° Les fibres motrices occupent la zone pyramidale du cordon antérieur et la zone pyramidale du cordon latéral.
■2P Les fibres sensitives occupent le faisceau cérébelleux du cordon latéral, le
faisceau de Gowers-Lôwenthal et, en apparence au moins, presque toute l'étendue des cordons postérieurs.
3° Le reste de la substance blanche est formé par des fibres commissurales longi-
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Schéma indiquant la position des différents faisceaux de la moelle épinière.
Faisceau fondamental du cordon antéro -latéral
6 : Faisceau de GowEES-Lôwenthal ou faisceau méduUo-cérébelleux ventral.
tudinales, ou fibres courtes, constituant le faisceau fondamental du cordon antérieur et du cordon latéral.
La position respective de ces diftérents faisceaux de fibres nerveuses vous apparaît clairement dans le schéma de la fig. 243.
Il ne faut pas croire cependant que, en réalité, les limites de ces différents faisceaux, dans la substance blanche de la moelle, soient aussi nettement tranchées que nous les avons indiquées dans cette figure. Il n'en est rien. Ce qui le prouve, c'est qu'à la suite d'une section transver-^ale de la moelle, on peut trouver, dans les zones pyramidales, quelques fibres éparpillées présentant la dégénérescence secondaire ascendante, aussi bien que, dans les faisceaux sensitifs, on peut rencontrer des fibres éparpillées présentant la dégénérescence secondaire descendante. Ce sont là des fibres courtes ou fibres commissurales longitudinales égarées en dehors du faisceau fondamental.
Ce groupement des fibres nerveuses de la substance blanche en faisceaux physiologiquement distincts a été étudié, pour la première fois et d'une façon précise, par Flechsig (i) en 1876. Nous avons déjà vu que, d'après les recherches de Flechsig, tout l'axe cérébro-spinal est formé exclusivement de substance grise .jusque vers le milieu du cinquième mois de la vie embryonnaire. A partir de cette époque apparaît la substance blanche. Celle-ci est due uniquement aux gaines de myéline qui se développent autour des prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses.
Cette myélinisation des fibi^e^s nerveuses ne se fait pas d'une façon irrégulière, bien au contraire. En étudiant des embryons à différents stades du développement et en les comparant entre eux au point de vue de la répartition des faisceaux de fibres déjà pourvues de leur myéline, Flechsig a fait une double découverte : d'abord il a trouvé que, sur des embryons du même âge, ce sont toujours les mêmes faisceaux de fibres nerveuses qui apparaissent comme de la substance blanche, tandis que les embryons d'âge différent présentent également une répartition différente des fibres déjà myélinisées. Il a conclu de ces faits que l'apparition de la myéline, pour les fibres nerveuses des différents faisceaux, se fait d'après un ordre parfaitement déterminé et toujours le même ; de telle sorte que, connaissant l'âge de l'embryon, on peut dire d'avance quels sont les faisceaux dont les fibres constitutives ont déjà leur gaine de myéline et quels sont ceux qui en sont dépourvus.
La seconde découverte de F"lechsig, beaucoup plus importante que la première
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Schéma indiquant la position des différents faisceaux de la substance blanche, aux différents niveaux de la moelle, construit par Flechsig en se basant sur l'époque d'apparition de la myéline.
CI, cm et CVI : Coupes faites au niveau du premier, du troisième et du sixième nerf cervical. DIII, DVI et DXII : Coupes faites au niveau du troisième, du sixième et du douzième nerf dorsal. LIV : Coupe faite au niveau du quatrième nerf lombaire.
au point de vue des connexions qui peuvent exister entre les différentes régions du névraxe, est la suivante :
Toutes les fibres nerveuses qui ont la même origine et la même terminaison — c'est-à-dire qui ont les mêmes connexions anatomiques et qui, par conséquent, doivent remplir les mêmes fonctions — prennent, à la même époque, leur gaine de myéline ; tandis que les faisceaux de fibres nerveuses qui ont des connexions anatomiques différentes développent leur myéline à des époques différentes.
Flechsig attache à ce fait une grande importance. Tous ces faisceaux de fibres
nerveuses, ainsi morphologiquement différents les uns des autres par l'époque à laquelle leurs fibres constitutives prennent leur gaine de myéline, seraient aussi, à son avis, différents les uns des autres au point de vue physiologique. Chacun de ces faisceaux constitue pour lui un système.
Comme résultats de ces observations, Flechsig distingue, dans la substance blanche de la moelle, les diff"érents faisceaux ou systèmes suivants, fig. 343 :
Dans le cordon antérieur ;
fl^ le faisceau pyramidal du coi^don antérieur et
h)\e faisceau fondamental (Vorderstrang-Grundbiindel).
Dans le cordon latéral :
a) \q faisceau pyramidal du cordon latéral ;
b) \e faisceau cérébelleux (directe Kleinhirn-Seitenstrangbalm) et
c) \e faisceau fondamental du cordon latéral (Seitenstrangreste).
Dans ce dernier il distingue deux parties : 1° une partie interne : la couche limitante latérale de la substance grise (seitliche Grenzschicht der grauen Substanz) ; 2° une partie externe : la zone mélangée antérieure du cordon latéral (vordere gemischte Seitenstrangzone).
Dans le cordon postérieur :
a) \c faisceau de Goll et
b) \e faisceau de Burdach.
Voici suivant quel ordre et à quelle époque les fibres de ces différents faisceaux s'entourent de leur gaine de myéline.
Chez les embryons de 25 ctm., on trouve la myéline :
a) Aux fibres commissurales et aux fibres radiculaires des nerfs périphériques,
b) aux fibres du faisceau fondamental du cordon antérieur,
c) aux fibres du faisceau de Burdach et
d) aux fibres de la zone mélangée antérieure du cordon latéral.
Les fibres du cordon de Goll sont entourées de leur gaine de myéline chez des embryons de 28 à 3o ctm. de longueur.
Quand l'embryon atteint 32 ctm., la myéline se développe dans les fibres de la couche limitante latérale de la substance grise.
Sur des embryons un peu plus âgés, la myéline apparaît dans le faisceau cérébelleux, puis dans le faisceau de Gowers-Lôwenthal. Enfin, ce n'est que sur des embryons de 49 à 52 ctm. de longueur, c'est-à-dire au moment de la naissance et même quelque peu après celle-ci, que la myéline apparaît dans les faisceaux pyramidaux. Aussi, la moelle épinière d'enfants nouveau-nés constitue-t-elle, pour ce motif, un objet éminemment favorable pour étudier la position exacte des faisceaux pyramidaux, en tant que l'on considère ces faisceaux comme la continuation dans la moelle des fibres de la pyramide bulbaire, fig. «44.
J'appelle, en passant, votre attention sur le fait suivant : en recherchant l'époque d'apparition de la myéline dans les fibres des voies pyramidales dans la série animale, Bechterew a pu constater que le faiscecu pyramidal est complètement développé, au moment de la naissance, chez tous les animaux dont les petits courent librement dès qu'ils arrivent au monde, tandis que les fibres de ce faisceau sont dépourvues de myéline chez les petits des autres animaux. Il me semble que l'on doit tirer de ce fait la conclusion
suivante : pour qu'une âbre nerveuse du système nerveux cérébro-spinal puisse remplir sa fonction phj'siologique, elle doit être arrivée à l'état de développement complet et être devenue une fibre mj'élinique.
Cette conclusion n'est cependant pas rigoureusement exacte. Il existe, en effet, dans le système nerveux de l'adulte, un grand nombre de fibres nerveuses complètement dépourvues de gaine de myéline et réduites soit au cylindre-axe entouré de la membrane
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Position des faisceaux pyramidaux dans la moelle cervicale, CII et CVII-VIII, dans la moelle dorsale, DIII et DVl, et dans la moelle lombaire, LI et LV d'un enfant nouveau-né (d'après Flechsig).
de ScHWANN : telles les fibres du sytème nerveux sympathique et les fibres olfactives; soit exclusivement au cylindre-axe : telles toutes les fibres centrales et périphériques du système nerveux cérébro-spinal dans le voisinage immédiat de leur origine et de leur terminaison. D'ailleurs, tous les prolongements protoplasmatiques de toutes les cellules nerveuses (à l'exclusion du prolongement périphérique des cellules des ganglions cérébrospinaux) sont constamment dépourvus et de la gaine de myéline et de la membrane de ScHWANN et cependant ils remplissent leur fonction de conduction. Pour qu'une fibre nerveuse puisse remplir sa fonction de conduction, la gaine de myéline n'est donc pas indispensable ; la seule condition requise, c'est que les connexions anatomiques soient établies par les prolongements protoplasmatiques et par le prolongement cylindraxile. Dès que les connexions existent, les neurones peuvent fonctionner. La gaine de myéline, isolant mieux les fibres nerveuses, facilite sans aucun doute ce fonctionnement, mais ne constitue pas l'élément indispensable à ce fonctionnement ; cet élément indispensable est réprésenté i)ar le cylindre-axe [Van Gehuchten (2)].
A quelle époque ces connexions anatomiques se trouvent-elles établies ? C'est ce que nous ignorons encore complètement. Mais ce que nous savons, c'est que la myéline ne se forme autour des prolongements cylindraxiles que quand les connexions anatomiques sont établies, et tous les faits connus jusqu'à présent semblent démontrer que la myéline se forme dès que le cylindre-axe se trouve constitué. L'ordre suivant lequel les différents faisceaux de fibres nerveuses deviennent des fibres mj^élinisées indiquera donc également l'ordre suivant lequel ces mêmes faisceaux de fibres nerveuses se sont développés. En nous basant donc sur l'époque de la formation de la myéline, époque
que les recherches de Flechsig nous ont fait connaître, il nous sera possible de reconsti' tuer pour ainsi dire le tableau chronologique des mouvements dont l'embryon a été capable pendant sa vie intra-utérine.
D'après les recherches de Flechsig, la substance blanche apparaît d'abord dans la moelle, pour envahir ensuite insensiblement les parties supérieures de l'axe cérébro-spinal. Dans les premiers temps, elle est limitée à des parties de la moelle épinière et de la moelle allongée, puis elle se montre dans la protubérance annulaire, le cervelet et la région de la calotte ; en dernier lieu, elle apparaît dans les pédoncules cérébraux et les hémisphères cérébraux. De telle sorte que, au moment de la naissance, la moelle est complètement développée à l'exclusion des faisceaux pyramidaux, tandis que le cerveau terminal est encore entièrement formé de substance grise à l'exclusion de la capsule interne, des lames blanches du noyau lenticulaire et de la capsule externe.
De toutes les parties de l'axe cérébro-spinal, la moelle est donc la première à prendre sa constitution anatomique définitive. Elle est donc aussi la première apte à exercer ses fonctions physiologiques. Mais la moelle ne peut servir que de centre automatique et de centre réflexe. Les premiers mouvements qui apparaissent pendant la vie intra-utérine doivent donc être ou des mouvements automatiques ou des mouvements réflexes.
Le mode d'apparition de la myéline dans les difiérents faisceaux de la moelle permet de pousser cette analyse plus loin encore. En effet, de toutes les fibres nerveuses de la moelle, celles qui constituent les nerfs périphériques sont les premières à s'entourer de myéline. Ce seront donc aussi les premières à entrer en fonction. Elles ne peuvent que transmettre à la moelle une excitation périphérique ; celle-ci ne peut pas arriver au cerveau terminal, puisque toute la partie supérieure de l'axe cérébro-spinal est dépourvue de myéline ; elle ne peut donc que se transmettre à une cellule motrice voisine et par là à un muscle périphérique. Les premiers mouvements réflexes seront donc très simples. La myéline apparaît dans ces fibres périphériques sur des embryons de 20 à 25 ctm. de longueur, c'est-à-dire en moyenne pendant la première moitié du cinquième mois de la vie intra-utérine. Or, on sait que les premiers mouvements sensibles apparaissent vers cette époque dans l'embryon.
Après les fibres radiculaires, ce sont les fibres des voies courtes qui développent leur myéline : le faisceau fondamental du cordon antérieur, une partie du faisceau fondamental du cordon latéral et les fibres du faisceau de Burdach (nous verrons bientôt que les fibres de ce faisceau sont en réalité des fibres courtes). Les excitations périphériques, transmises à la moelle par les fibres des racines- postérieures, pourront donc s'étendre, par ces fibres commissurales longitudinales, à des portions plus étendues de la moelle, exciter un plus grand nombre de cellules motrices et produire des mouvements réflexes complexes.
Les fibres du faisceau de Goll achèvent alors leur développement. Les excitations périphériques seront transmises par elles sur toute la longueur de la moelle épinière et à la partie inférieure de la moelle allongée. Sur des embryons de 26 à 3o cmt., les mouvements réflexes seront encore plus complexes.
Puis viennent les fibres de la partie interne du faisceau fondamental du cordon latéral, les fibres du faisceau cérébelleux et du faisceau de Gowers-Loewenthal. Ces dernières portent les impressions périphériques jusqu'au cervelet, organe unanimement considéré par les physiologistes comme un centre de coordination des mouvements.
Au huitième mois les fibres qui partent du noyau du faisceau de Goll et du noyau du faisceau de Burdach se myélinisent ; ces fibres appartiennent à la voie sensitive centrale et conduisent les impressions aux masses grises supérieures : les couches optiques et la substance corticale du cerveau terminal.
En dernier lieu seulement la myéline se constitue dans les fibres des voies pyramidales amenant l'époque des mouvements d'origine corticale.
Le schéma représentant la répartition, dans la substance blanche de la moelle, des différents faisceaux de fibres nerveuses physiologiquement différents obtenu par l'étude des dégénérescences secondaires concorde assez bien avec le schéma trouvé par Flechsig, Il y a cependant entre ces deux schémas certaines diftérences qui méritent d'être signalées : Flechsig subdivise le faisceau fondamental du cordon latéral en un faisceau interne, la couche limitaute latérale de la substance grise, et un faisceau externe, la zone mélangée antérieure du cordon latéral. Cette zone mélangée antérieure correspond, en partie du moins, au faisceau de Gowers-Lôwenthal. Le cordon postérieur serait formé, d'après Flechsig de deux faisceaux physiologiquement distincts, alors que la méthode des dégénérescences nous le montre constitué uniquement de fibres ascendantes. Les faisceaux pyramidaux de Flechsig ne comprennent que les fibres descendantes d'origine corticale, alors que les zones pyramidales établies par la méthode des dégénérescences comprennent encore de nombreuses fibres descendantes indépendantes de l'écorce cérébrale.
De l'examen de ces schémas ressort encore un fait sur lequel Sherrington (7) et Flatau (3) ont appelé l'attention et qui mérite d'être signalé : les fibres courtes de la moelle épinière se trouvent toujours dans le voisinage immédiat de la substance grise, tandis que les fibres qui constituent les voies longues occupent généralement les zones périphériques de la substance blanche. C'est ce que Flatau a désigné sous le nom de loi de la position excentrique des voies longues dans la moelle épinière.
Après avoir ainsi établi, dans la substance blanche de la moelle épinière, la situation et les rapports réciproques des différents faisceaux de fibres nerveuses physiologiquement différents, nous devons nous demander : d'où viennent ces fibres nerveuses ? en d'autres termes, où ces fibres nerveuses ont-elles leurs cellules nerveuses ?
Prenons d'abord les fibres des zones pyramidales.
Orisflne des fibres des zones pyramidales.
Nous avons vu que, en sectionnant transversalement la moelle en un point quelconque, les fibres des zones pyramidales dégénèrent toujours en dessous du point sectionné. Nous en avons conclu que chacune de ces fibres doit avoir sa cel-
Iule nerveuse en un point de l'axe cérébro-spinal situé au-dessus du plan de section. En étudiant, dans les leçons ultérieures, la structure interne des parties supérieures de l'axe nerveux, nous verrons que ces zones pyramidales peuvent se poursuivre, en partie du moins, à travers toute la longueur de la moelle allongée, de la protubérance annulaire et du pédoncule cérébral ; nous les reverrons encore dans la capsule interne et dans la substance blanche du centre ovale de chaque hémisphère. [I Les fibres qui constituent ces zones ont, en effet, en bonne partie leurs cellules j d'origine dans une région déterminée de l'écorce grise du cerveau terminal.
Ces fibres descendantes d'origine corticale, renfermées dans les zones pyramidales antérieures et latérales de la moelle épinière, y forment tout spécialement ce ' que l'on a appelé de tout temps le faisceau pyramidal du cordon antérieur ou faisceau de Tiirck et le faisceau pyramidal du cordon latéral, et cela parce qu'elles représentent la continuation dans la moelle des fibres de la pyramide bulbaire.
Nous avons déjà dit que, en descendant le long de la moelle, ces zones pyramidales diminuent insensiblement de volume, parce que, à chaque instant, des fibres quittent ces faisceaux pour se terminer dans la substance grise.
Depuis l'application de la méthode de Golgi à l'étude de la fine structure de l'axe cérébro-spinal, nous savons que, en descendant le long de la moelle, les cylindres-axes de ces fibres nerveuses émettent des collatérales qui pénètrent horizontalement dans la subtance grise et s'y terminent par des ramifications libres.
Les fibres cortico-spinales, qui entrent dans la constitution des zones pyramidales de la moelle, se laissent poursuivre comme faisceaux distincts, dans des cas de dégénérescence récente, jusqu'au niveau du premier segment lombaire dans le cordon antérieur et jusqu'à la partie inférieure du renflement lombaire dans le cordon latéral. Dejerine et Thomas (4) et tout récemment Lewandov^sky (4^'^) ont pu poursuivre des fibres isolées respectivement jusqu'au niveau du quatrième segment sacré et jusqu'à la base du filet terminal.
Certaines fibres des zones pyramidales de la moelle ont donc leurs cellules nerveuses dans la substance grise de l'écorce cérébrale et elles se terminent, par leurs ramifications collatérales et terminales, dt^ns la substance grise de la corne antérieure de la moelle épinière. Et, chose remarquable, les fibres cortico-spinales qui proviennent de l'hémisphère cérébral droit trouvent leur terminaison dans la substance grise de la moitié gauche de la moelle, tandis que les fibres provenant de l'hémisphère cérébral gauche, arrivées dans la moelle, se terminent dans la corne antérieure de la moitié droite, fig. 345.
En descendant de l'écorce cérébrale jusque dans la moelle épinière, ces fibres subissent un entrecroisement. Cet entrecroisement se fait, pour les fibres du faisceau pyramidal du cordon latéral, à la partie inférieure de la moelle allongée, là où nous avons décrit la décussation des pyramides ; pour les fibres du faisceau pyramidal antétérieur, cet entrecroisement se fait dans la commissure antérieure le long de la moelle épinière elle-même. Les fibres du faisceau pyramidal latéral renferment donc, le long de la moelle, des fibres déjà entrecroisées, qui se termineront dans la substance grise de la corne antérieure du même côté. Pour ce motif, on appelle souvent ce faisceau : le faisceau pyramidal croisé. Le faisceau pyramidal antérieur, au contraire,
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Schéma des fibres cortico-spinales.
renferme, le long de la moelle, des fibres provenant directement de l'hémisphère cérébral correspondant, fibres qui ne s'entrecroiseront dans la commissure antérieure que pour aller se terminer dans la substance grise du côté opposé. Ce faisceau porte encore le nom de faisceau pyramidal direct.
Ces fibres des faisceaux pyramidaux, ou fibres cor tico- spinales, ne constituent cependant pas à elles seules toutes les fibres des zones pyramidales de la moelle.
Zone pyramidale latérale. Il est d'observation constante que la zone des fibres en dégénérescence descendante, dans le cordon latéral, est plus étendue à la suite d'une lésion ou d'une hémisection médullaire que dans les cas de lésion corticale ou sous-corticale. Il résulte de là que, à côté des fibres cortico-spinales, la zone pyramidale du cordon latéral doit renfermer d'autres fibres descendantes.
Ce fait a été signalé pour la première fois par Bouchard (5) chez l'homme, puis par LoEWENTHAL (5'='^) chez les animaux. Il a été confirmé ensuite par les recherches de Singer et Munzer (6), de Sherrington (7) et surtout par les recherches ingénieuses de Munzer et Wiener (8). Ces auteurs ont commencé par produire une atrophie totale de la voie cortico-spinale en détruisant chez le lapin, quelques jours aprcs la naissance, toute l'écorce d'un hémisphère cérébral. Deux ans plus tard ils ont pratiqué, chez le même animal, une hémisection de la moelle du côté opposé et ils ont pu constater une forte dégénérescence dans la zone pyramidale latérale.
Ces fibres de la zone pyramidale du cordon latéral, surajoutées en quelque sorte aux fibres cortico-spinales, constituent le faisceau intermédiaire latéral de LôWENTHAL ou faisccau triangulaire prcpyramidal de Thomas. Où ces fibres ont-elles leurs cellules nerveuses ?
De nombreuses recherches ont été entreprises pour résoudre cette question.
Marchi (g) a cru qu'elles provenaient du cervelet, opinion que partage également Biedl (9'''^). D'après les recherches expérimentales de Boyce (10), ces fibres dégénèrent après une section du mésencéphale; aussi place-t-il leur origine dans les tubercules quadrijumeaux supérieurs. Pour Ferrier et Turner (ii), elles proviendraient de la protubérance annulaire et auraient leur origine dans le noyau latéral du ruban de Reil. Munzer (12) n'admet pour ces fibres ni une origine cérébelleuse, ni une origine dans les tubercules quadrijumeaux ; ces fibres auraient une orig^'ne médullaire. Rothmann (i3) semble partager cette manière de voir. Bechterew et Sakow^itsch (14) les font provenir de la couche optique ; Redlicii (i5), du mésencéphale ;pour Thomas (16) elles doivent avoir leurs cellules d'origine dans la protubérance ou dans l'isthme de l'encéphale.
Ces fibres prépyramidales existent également chez les oiseaux bien que leur moelle épinière ne contienne pas de fibres cortico-spinales. Elles y proviendraient, d'après Munzer et Wiener (17), du corps bijumeaa, du mésencéphale et du diencéphale, aussi ces auteurs les désignent-ils sous le nom de faisceau di-ynésencéphalo-spinal.
Nous savons maintenant, par les observations anatomiques de Held (18) sur des rats et des chats nouveau-nés et par les recherches expérimentales de Probst (ig), Pavlow (20), Van Gehuchten (21), Rothmann (22), Collier et Buzzard (23), Fraser (24) et d'autres, que les fibres du faisceau intermédio-latéral ou faisceau prépyramidal proviennent, en partie, du noyau rouge contralatéral du mésencéphale, qu'elles s'entrecroisent dans la décussation de Forel et qu'elles peuvent se poursuivre jusque dans la moelle sacrée.
Probst a proposé de désigner ce faisceau de fibres d'origine mésencéphalique sous le nom de faisceau de v. Monakow, en l'honneur du savant neurologiste qui l'a décrit le
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premier sous le nom de faisceau alerraut âu cordon latéral. Nous avons fait remarquer (21) que, d'après les descriptions de v. Monakow, on doit admettre que cet auteur a donné ce même nom à deux faisceaux distincts : un faisceau ascendant du cordon latéral pouvant se poursuivre jusque dans le lemniscus latéral, sans aucun doute idcnticiue au jaisccau de Gowers-Loezoenthal, et un faisceau descendant qui doit provenir du noyau rouge. Pour éviter toute confusion il vaut mieux désigner ce dernier sous le nom de faisceau ruhro-spiiial, qui a l'avantage de nous renseigner sur l'origine et la terminaison de ses fibres constituantes.
A côté des fibres cortico-spimles la zone pyramidale du cordon latéral renferme donc un assez grand nombre de fibres rubro-spinales. La plupart des fibres cortico-spinales sont des fibres croisées, provenant de l'hémisphère du côté opposé ; un petit nombre d'entre elles cependant sont directes ainsi que nous le verrons plus tard. Pour les fibres rubro-spinales presque toutes sont croisées; quelques rares fibres proviennent cependant du noyau rouge du côté correspondant [Preisig (25), Van Gehuchten (26)].
Mais les fibres cortico-spinales et rubro-spinales ne sont pas seules à constituer la zone pyramidale du cordon latéral. Il résulte, en effet, des recherches expérimentales que nous avons faites sur le lapin, au moyen de la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte (27), que, après une section de la moelle cervicale supérieure ayant intéressé toute l'épaisseur du cordon latéral, on peut poursuivre au-dessus du point lésé, après une survie de 3o à 5o jours, des fibres en dégénérescence à travers la partie latérale de la formation réticulaire du myélencéphale et du métencéphale, fibres passant successivement en arrière et en dehors du noyau ambigu, du noyau du facial et en arrière du noyau masticateur du trijumeau. Près du bord supérieur du pont de Varole, ces fibres deviennent transversales en s'inclinant en dedans, passent le raphé en traversant les fibres les plus dorsales du faisceau longitudinal postérieur, pour s'étendre jusque dans la partie la plus latérale de la formation réticulaire du côté opposé. Ce sont des fibres mésencéphalospinales ou réticulo-spineiles latérales prenant part à la constitution de la zone pyramidale du cordon latéral de la moelle.
La zone pyramidale latérale de la moelle se trouve donc constituée au moins de trois espèces de fibres : des fibres cortico-spinales, des fibres rubro-spinales et des fibres réticulo-spinales.
Wallenberg (28) et Probst (29) ont décrit, dans l'aire de cette zone pyramidale, l'existence de fibres ascendantes d'origine médullaire qu'ils ont pu poursuivre jusque dans le mésencéphale où elles entrent dans la décussation de Forel. Pour Wallenberg ces fibres se termineraient dans la substance grise située sur le côté de la commissure postérieure du diencéphale, tandis que Probst les fait terminer dans le noyau rouge du côté opposé. Nos recherches expérimentales (27) ont établi que ces fibres ascendantes n'existent pas et que les auteurs précités n'ont eu sous les yeux que le bout central des fibres rubrospinales envahies par la dégénérescence wallérienne indirecte.
Zone pyramidale antérieure. La zone pyramidale du cordon antérieur a une constitution beaucoup plus complexe. Elle renferme d'abord, au moins chez l'homme, un certain nombre de fibres cortico-spinales provenant de la pyramide antérieure du bulbe du côté correspondant. Ces fibres n'ont pas pris part à la décussation des pyramides et forment, dans le cordon antérieur de la moelle, le faisceau pyramidal direct ou faisceau de Tiirck.
Il résulte des recherches récentes de P. Marie et Guillain (3o), d'UG0L0TTi(3i), et surtout de celles de M^et Déjerine (32)que l'importance de ce faisceau varie considérablement d'un individu à l'autre. La place occupée par ces fibres dans le cordon antérieur, de même que la hauteur de la moelle sur laquelle on les trouve peuvent varier dans des limites très grandes. Quand le faisceau est peu développé, il peut disparaître vers la partie moyenne de la moelle cervicale. Quand il est, au contraire, très développé on peut le poursuivre jusque dans la moelle sacrée. Entre ces deux extrêmes on peut observer tous les états intermédiaires. Dans le premier cas il forme généralement un petit faisceau de fibres le long de la fissure médiane. Dans le second cas il arrive jusqu'à la surface de la moelle, contourne l'angle antéro-interne du cordon antérieur pour occuper une partie plus ou moins grande de la zone marginale de ce cordon, devenant ainsi un véritable faisceau sulcomarginal ou faisceau en croissant.
A côté de ces fibres cortico-spinales, la zone des fibres descendantes du cordon antérieur renferme encore un grand nombre d'autres fibres nerveuses ayant une origine sous-corticale. Ce qui le prouve, c'est que les fibres cortico-spinales du cordon antérieur font généralement défaut chez les animaux et que, malgré cela, une hémisection de la moelle cervicale est suivie, au bout de lo à i5 jours, d'une dégénérescence descendante occupant toute la périphérie du cordon antérieur depuis la commissure blanche jusqu'à la sortie des filets radiculaires antérieurs.
Il résulte des nombreuses recherches expérimentales qui ont été faites dans ces dernières années (27) que ces fibres descendantes du cordon antérieur proviennent au moins de quatre sources différentes :
1) Les unes ne sont que la continuation dans la moelle des fibres du faisceau longitudinal postérieur ayant leurs cellules nerveuses dans une masse grise voisine de la commissure blanche postérieure du diencéphale (Thomas, Probst, Van Gehuchten).
2) Les autres, à la fois directes et croisées, proviennent du tubercule acoustique latéral, véritables fibres acoustico-spinales (Van Gehuchten).
3) D'autres encore, à la fois directes et croisées, proviennent de cellules nerveuses éparpillées dans la formation léticulaire du pont de Varole (Probst) et de la moelle allongée (Van Gehuchten). Ce sont les fibres réticulo-spinales antérieures.
Toutes ces fibres occupent généralement la partie du cordon antérieur qui avoisine la fissure médiane.
4) Le faisceau le plus important est constitué par des fibres descendantes provenant des grandes cellules nerveuses qui constituent le noyau de Deiters, situé à la limite du myélencéphale et du diencéphale, et qui est le noyau terminal principal des fibres du nerf vestibulaire. Ce faisceau vestibulo-spiiial {33) est formé uniquement de fibres directes qui occupent principalement la partie marginale du cordon antérieur (Ferrier et Turner, Klimoff, Russel, Van Gehuchten, Fraser).
Quelques auteurs (Hkld, Boye, Munzer, Bechterew, Probst et d'autres) admettent encore l'existence, dans le cordon antérieur, de fibres descendantes provenant des tubercules quadriiumeaux supérieurs. Mais d'après les recherches de Pavlow (34), faites dans notre laboratoire, ces fibres mésencéphaliques s'arrêtent dans la moelle allongée.
Cajal (35) pense qu'un certain nombre de ces fibres descendantes ne sont que les branches de bifurcation, à la fois directes et croisées, des fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs. Nous avons montré (35'''^) que les fibres directes n'existent pas et que les fibres croisées ne se laissent poursuivre, dans leur trajet descendant, que jusqu'à la partie supérieure du bulbe.
D'après Thomas (36), le cordon antérieur de la moelle cervicale renfermerait un certain nombre de fibres descendantes provenant de l'olive cérébelleuse du côté opposé. Ces fibres, après entrecroisement dans le lobe médian du cervelet, contourneraient le pédoncule cérébelleux supérieur en formant le faisceau en crochet de Russell, puis descendraient vers les centres nerveux inférieurs en pénétrant dans le cordon antérieur de la moelle. Il résulte de nos recherches expérimentales (Sy) que ces fibres descendantes d'origine cérébelleuse ne dépassent pas la partie moyenne du bulbe ; elles n'entrent donc pas dans la constitution de la zone des fibres descendantes du cordon antérieur de la moelle.
A côté de ces fibres descendantes, Probst (38) admet l'existence, dans la zone marginale du cordon antérieur, de quatre voies ascendantes :
1) Des fibres qui se rendent sur la face interne du corps restiforme et, avec ce dernier, dans l'écorce dti lobe médian du cervelet.
2) Des fibres ascendantes longeant la face latéro-ventrale de l'olive inférieure pour former ensuite la partie la plus latérale du lemniscus médian et se rendre avec ce dernier jusque dans la couche optique.
3) Des fibres se rendant dans le noyau de Deiters du même côté et ayant probablement leurs cellules nerveuses dans la corne grise postérieure du côté opposé.
4) Un faisceau de fibres nerveuses allant se terminer dans la formation réticulaire du myélencéphale et du métencéphale.
Il résulte de nos recherches expérimentales (27) que ces nouvelles voies nerveuses décrites par Probst n'existent pas. Le cordon antérieur de la moelle ne renferme pas de fibres longues ascendantes. Ce que Probst a décrit comme voies longues ascendantes ne sont, au moins pour les deux derniers faisceaux décrits par lui, que des fibres descendantes appartenant au faisceau vestibulo-spinal et aux fibres réticulo-spinales antérieures et qui ont été envahies par la dégénérescence wallérienne indirecte.
Origine des fibres des cordons postérieurs.
D'où viennent les fibres des cordons postérieurs ?
D'une manière générale on peut dire que les fibres des cordons postérieurs ont leurs cellules d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal, dans les ganglions spinaux.
Les ganglions spinaux sont des amas de cellules nerveuses situés sur le trajet des racines postérieures des nerfs spinaux, immédiatement en dedans de l'endroit où ces fibres postérieures se réunissent aux fibres de la racine antérieure correspondante pour constituer le nerf mixte périphérique. Chaque ganglion spinal est formé d'un nombre considérable de cellules nerveuses, groupées en îlots plus ou moins distincts par le passage des fibres de la racine postérieure, fig. 346.
Quand on examine ces cellules à un grossissement convenable, sur des préparations traitées par la méthode de Nissl, on voit que la partie chromopbile du protoplasme cellulaire peut présenter des formes et une répartition excessivement variées, au point de donner naissance à un grand nombre de types cellulaires qui ont été décrits d'une façon toute spéciale par NissL (39) et par nous-même (40). Parmi ces types cellulaires il en est surtout deux qui méritent d'attirer l'attention. Signalés tout d'abord par Flesch et ses élèves sous le nom d'éléments chromophohes et d'éléments ckromophiles, ces deux types ont été désignés par LuGARO (41) et par nous sous le nom de cellules claires et de cellules obscures- "Les cellules claires ont généralement un volume considérable ; la substance chromophile y affecte les formes les plus variées ; elle peut s'y présenter tantôt sous forme de granulations excessivement fines réparties sans ordre apparent dans toute l'étendue du corps cellulaire, tantôt sous forme de filaments assez gros à contours irréguliers et à trajet tortueux ; quelquefois même, dans certaines cellules, la partie chromophile se présente sous forme de blocs plus ou moins volumineux d'où l'on voit partir de fins filaments reliant les blocs les uns aux autres, de telle sorte que cette partie du corps cellulaire prend un
aspect plus ou moins nettement réticulé. Dans toutes ces cellules claires, les granulations chromophiles sont plongées dans une substance non chomophile complètement incolore ;
FiG. 346.
Coupe longitudinale d'un ganglion spinal de chien (méthode de Nissl).
de plus, ces cellules présentent presque toujours une zone périphérique de protoplasme complètement dépourvue de granulations chromophiles, Fig. 347. Les cellules obscures, au contraire, sont beaucoup plus petites et, de plus, la substance chromophile semble imprégner quelque peu toute l'étendue du corps protoplasmatique.
On ignore encore, dans l'état actuel de la science, la valeur qu'il faut attribuer à ces aspects divers sous lesquels peut se présenter la partie chromophile dans le protoplasme des cellules constitutives des ganglions cérébro-spinaux.
Quelque soit le type morphologique auquel ces cellules puissent appartenir, elles ont presque toutes comme caractère saillant de n'être pourvues que d'un seul prolongement cellulaire. Ce prolongement unique commence, dans le corps même de la cellule nerveuse, par une partie évasée en forme de cône, totalement dépourvue de substance chromophile et connue Cellule d'un ganglion spinal sous le nom de cône d'origine de l'axone, fig. 347. Ce cône de lapin montrant le réseau d'origine présente une structure nettement fibrillaire.
Quand on étudie ces cellules des ganglions spinaux de l'adulte soit avec la méthode au bleu de méthylène de Ehrlich [Dogiel (42), Cajal et Oloriz (43)] ; soit, comme nous l'avons fait, avec la méthode d'imprégnation préconisée par Kronthal, on retrouve dans chaque ganglion les deux éléments clairs et obscurs que nous avons dédits plus haut, fig. 348. Ce qui les caractérise c'est que les cellules obscures, petites et pyriformes, sont pourvues d'un prolongement excessivement grêle qui quitte en ligne directe le corps cellulaire pour se
Fig. 347.
endocellulaire et le cône d'origine (méthode de Nissl).
subdiviser bientôt en un prolongement central et un prolongement périphérique. D'après les recherches de Retzius et de Dogiel, le prolongement de ces cellules obscures est toujours dépourvu de gaine de myéline. Le prolongement unique des cellules claires se comporte tout autrement. Dans le voisinage immédiat de la cellule d'origine ce prolongement, généralement beaucoup plus épais que celui des cellules obscures, s'enroule un certain nombre de fois sur lui-même et produit ainsi, conformément aux observations de Retzius, Dogiel, Cajal et Oloriz, un véritable glomérule initial. Redevenu rectiligne, ce prolongement unique se bifurque, à une distance parfois considérable du corps cellulaire, en un prolongement central et un
plexus péricellulaires autour des cellules décrites plus haut. Ces cellules elles-mêmes seraient en connexion avec des fibres sympathiques.
2° Des cellules multipolaires probablement de nature sympathique.
3° Des cellules dont le tronc unique se divise en un prolongement interne pénétrant dans la racine postérieure et un prolongement externe se divisant et se subdivisant dans le ganglion lui-même pour s'y terminer par des touffes de ramifications libres.
Dogiel conclut de ses recherches qu'un grand nombre de ganglions spinaux, si pas tous, ont un caractère mixte : ils renfermeraient à la fois des cellules propres à ces ganglions et des cellules sympathiques.
Cajal (44) a étudié tout récemment les cellules des ganglions cérébro-spinaux de l'homme et des mammifères au moj'en de sa méthode au nitrate d'argent réduit. Il résulte de ses recherches que 65 à 70 «/o de ces cellules appartiennent seules au type unipolaire, toutes les autres sont de véritables cellules multipolaires. Parmi celles-ci, les unes sont pourvues de ramifications dentritiques courtes se terminant, à l'intérieur même de la capsule endothéliale qui enveloppe chaque cellule nerveuse, par ime partie légèrement renflée, fig, 8-49, en forme de tubérosité ou de massue; les autres ont une phj'sionomie tout-à-fait particulière. A l'intérieur même de la capsule épithcliale on voit naître, soit directement du corps cellulaire, soit du prolongement cylindraxile, soit des deux à la fois, FIG. S50, un prolongement grêle ressemblant quelque peu à une ramification cjdindraxile collatérale. Au fur et à mesure qu'il s'allonge, ce prolongement s'épaissit pour finir par se terminer par une partie globuleuse en forme de cône très volumineux, allant s'appli-
prolongement périphérique.
Cette bifurcation peut se faire sous les angles les plus variables.
A côté de ces cellules unipolaires, dont le prolongement unique se bifurque pour donner naissance à un prolongement interne et à un prolongement externe qui quittent le ganglion pour se rendre l'un dans la racine postérieiu'e et l'autre dans le nerf périphérique, Dogiel (42) admet encore l'existence, dans chaque ganglion spinal, de trois autres types cellulaires :
Fig. 348.
Cellules du ganglion de Casser du lapin adulte (méthode de Kronthal).
i" Des cellules unipolaires dont le prolongement unique se divise en un grand nombre de fibres à myéline, fibres qui ne sortent pas du ganglion mais se terminent par des
quer sur la surface même du corps cellulaire dont il provient. D'autres fois, au lieu de rester intracapsulaires, les prolongements nés du corps cellulaire ou du prolongement cylindraxile quittent la capsule péricellulaire pour se terminer, entre les cellules nerveuses du ganglion, par un globe volumineux entouré d'une capsule épithéliale entièrement identique à la capsule péricellulaire (fig. 351). La première de ces deux formes cellulaires avait déjà été décrite antérieurement par Huber (45) dans les ganglions
Fig. 349.
Petite cellule du ganglion plexiforme du vague (d'après C.^jal).
Fig. 350.
(d'après Cajal),
spinaux d'un batracien d'Amérique, mais comme on ne parvenait pas à retrouver ce type cellulaire chez d'autres vertébrés on cro3'ait se trouver ou devant une erreur d'observation, ou devant une anomalie popre à quelques espèces de batraciens. Les faits mis en évidence par Cajal prouvent que l'observation de Huber était d'accord avec les faits. Ces curieuses dispositions signalées par Cajal échappent pour le moment à toiite interprétation physiologique. Le professeur de Madrid a vu plusieurs de ces prolongements extracapsulaires se terminer dans les parties du ganglion complètement dépourvues de cellules nerveuses et même dans le voisinage immédiat de la surface libre du ganglion. Ce fait tendrait à faire admettre, dit Cajal, que loin de servir d'organe d'application de l'influx nerveux, ces corpuscules globulexix représenteraient plutôt des organes de réception. Il résulterait de là que, contrairement à la règle généralement admise d'après laquelle les centres nerveux sont insensibles, les ganglions cérébro-spinaux seraient sensibles ; ils seraient pourvus d'appareils particuliers permettant d'envoyer à la cellule nerveuse et par là à la moelle épinière certaines excitations particulières destinées à régulariser peut-être l'innervation sympatique des vaisseaux sanguins. Mais c'est là, dans l'état actuel de la science, une simple hypothèse.
Dans les ganglions cérébro-spinaux de certains mammifères et notamment des solipèdes, Cajal a encore trouvé un curieux type cellulaire qu'il désigne sous le nom de type fenêtre. Dans ces cellules l'axone ne semble pas provenir directement du corps cellulaire, mais entre les deux se trouve interposé un réseau plus ou moins compliqué formé de cordons protoplasmastiques contournés et anastomosés les uns avec les autres et dont la fig. 353 reproduit une des formes les plus caractéristiques. L'étendue et la complication de ce réseau varie considérablement d'un animal à l'autre. Chez le chien il est rare et à peine formé de deux, trois ou quatres cordons courts se réunissant pour
Fig. 351.
(d'après Cajal).
constituer l'axone, chez l'âne il a un développement beaucoup plus considérable et peut envahir plus de la moitié de la capsule épithéliale, fig. 252. Chez d'autres animaux encore il a une tendance à s'étendre à toute la surface du corps protoplasmatique. Les mailles de ce réseau sont occupées par les cellules épithéliales ou neurogliques de la capsule. Il a semblé à Cajal (jue cette fenestration d'une partie plus ou moins grande du corps cellulaire se fait toujours, au moins chez le chien, dans le voisinage du cône d'origine et (lue, de plus, elle s'observait presque exclusivement sur les cellules dont l'axone est dépourvu de glomérule initial. Cajal voit dans ces deux faits des arguments en faveur de cette idée que la fenestration de la cellule représenterait une disposition homologue du glomérule de l'axone et devrait, par conséquent, être considérée comme un organe destiné à augmenter la surface de contact avec les fibres nerveuses afférentes.
Fig. 252. Fig. 253.
Cellule du ganglion plexiforme de l'àne Cellule du ganglion plexiforme du vague
(d'après Cajal). d'un homme de 6o ans (d'après Cajal).
Nous croyons que l'on peut souscrire à cette dernière idée de Cajal tout en n'acceptant pas le rapprochement qu'il fait entre la fenestration d'une partie du corps cellulaire et le glomérule initial de l'axone, parce que ce glomérule, dans l'état actuel de nos connaissances, doit être considéré comme une partie du prolongement cylindraxile et par conséquent comme un simple appareil de transmission de l'élément nerveux.
Un fait curieux observé encore par Cajal, c'est que la forme extérieure des cellules des ganglions cérébro-spinaux subit des modifications avec l'âge. La fig. 253 représente, d'après Cajal, une cellule sentie provenant du ganglion plexiforme du nerf vague d'un homme de soixante ans. Ce qui la caractérise, ce sont les nombreux prolongements irréguliers qui naissent de la surface du corps cellulaire, séparés les uns des autres par des cellules endocapsulaires. D'après les recherches de Cajal ces modifications cellulaires trouveraient leur point de départ dans une prolifération active des cellules endocapsulaires appelés par lui cellules satellites. Ces cellules à leur tour exciteraient les neurofibrilles et celles-ci, comme phénomène réactionnel, émettraient des prolongements s'insinuant entre les cellules satellites. Dans cette lutte entre les cellules endocapsulaires d'une part et la cellule nerveuse d'autre part, celle-ci finit bientôt par succomber : elle s'atrophie et disparait.
Nous savons que, embryologiquement, les ganglions spinaux sont formés de cellules bipolaires et que, dans le cours du développement, ces cellules se sont transformées en cellules unipolaires.
Des deux prolongements qui dépendent de chacune de ces cellules nerveuses,
l'externe, devenu le cylindre-axe d'une fibre périphérique, se termine par des ramifications libres, soit entre les rangées épithéliales de l'épiderme et des muqueuses périphériques pour y recueillir les impressions du dehors, soit dans les parties internes du corps : les os, le périoste, les muscles, les séreuses, etc., pour y recueillir les impressions internes. Il devient le cylindre-axe d'une fibre nerveuse des racines postérieures, arrive à la moelle au niveau du sillon collatéral dorsal et pénètre directement dans la partie externe du cordon postérieur. Là, ce prolongement se bifurque en une branche ascendante et une branche descendante qui vont devenir l'une et l'autre cylindre-axe d'une fibre constitutive des cordons postérieurs, FIG. «5-4 et 355.
FlG.354. FiG. 255.
Entrée des fibres des racines postérieures dans le Entrée des fibres radiculaires
cordon postérieur de la moelle d'un embryon de veau, postérieures chez le lapin adulte.
(Méthode de Golgi). (Méthode de Kronthal.)
Les branches descendantes sont généralement courtes ; elles descendent plus ou moins loin dans le cordon postérieur, puis se recourbent à angle droit sur ellesmêmes et pénètrent horizontalement dans la substance grise pour s'y terminer par des ramifications libres.
Les branches ascendantes peuvent se comporter de différentes manières. Ou bien ces branches sont courtes, elles ne montent dans le cordon postérieur que sur une faible étendue, puis elles se recourbent dans la substance grise et s'y terminent ; ce sont les fibres courtes des cordons postérieurs. Ou bien, les branches ascendantes sont excessivement longues, elles parcourent toute la longueur de la moelle épinière, depuis l'entrée de la racine postérieure à laquelle elles appartiennent jusqu'à la
partie inférieure de la moelle allongée, où elles vont se terminer dans la substance grise qui existe au niveau de la clava ; ce sont les ûbres longues.
Ou bien encore, les branches ascendantes ont une longueur comprise entre ces deux extrêmes ; elles montent donc plus ou moins haut dans le cordon postérieur, puis se recourbent sur elles-mêmes et se terminent dans la substance grise ; ce sont \es fibres moyennes. Nous avons représenté, dans la moitié gauche du schéma de la FiG. 35«, le trajet, dans le cordon postérieur, des différentes fibres appartenant à une même racine. En montant et en descendant dans le cordon, les branches ascendantes et descendantes émettent de nombreuses branches collatérales qui pénètrent horizontalement dans la substance grise et s'y terminent par des ramifications libres. Ces collatérales, nées des branches de bifurcation des fibres des racines postérieures, sont principalement des collatérales longues, sensitivo-motrices, dans le voisinage immédiat de la bifurcation. Ces collatérales longues se ramifient et se terminent entre les cellules nerveuses de la corne antérieure. Au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point de bifurcation, les collatérales sont courtes ; elles se ramifient et se terminent dans les diverses régions de la corne postérieure.
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DIX-NEUVIÈME LEÇON La structure interne de la moelle épiniére. (Suite).
Place occupée dans le cordon postérieur parles fibres radiculaires ascendantes et descendantes.
Fibres endogènes et fibres exogènes.
Les éléments nerveux de la substance grise de la moelle. Les cellules nerveuses : cellules radiculaires et cellules des cordons.
Les branches ascendantes nées de la bifurcation des fibres radiculaires postérieures comprennent, avons-nous vu, des fibres longues, des fibres moyennes et des fibres courtes.
Où se trouvent, dans le cordon postérieur, ces fibres longues et ces fibres courtes et quel est le trajet que suivent les fibres longues qui appartiennent à une racine postérieure déterminée ?
Pour résoudre ces questions, on a eu recours à des recherches expérimentales sur des animaux et à des observations anatomo- pathologiques chez l'homme. Nous avons dit que, après une section transversale complète de la moelle, il y avait dégénérescence de toutes les fibres du cordon postérieur dans les coupes pratiquées non seulement au-dessus du plan de section, mais encore en dessous de l'entrée dans la moelle de la racine postérieure immédiatement voisine. Cette remarque avait son importance, parce que chaque racine postérieure amène dans le cordon postérieur des fibres nouvelles, lesquelles, n'ayant pas été sectionnées, ne subissent pas la dégénérescence secondaire.
Prenons une moelle présentant, en un point quelconque, une interruption complète de toutes les fibres de la substance blanche soit à la suite d'une section expérimentale, fig. 35G, soit comme conséquence d'une lésion pathologique. Vous savez que si l'on pratique dans cette moelle une coupe transversale immédiatement au-dessus du point sectionné ou lésé, on y trouvera en dégénérescence toutes les fibres du cordon postérieur, fig. 25C, A. Si, au contraire, on pratique une coupe à quelques centimètres au-dessus du point lésé, c'est-à-dire au-dessus de l'entrée, dans ce tronçon supérieur de la moelle, des racines postérieures d'un ou de deux nerfs périphériques, la zone des fibres dégénérées n'occupera plus que la partie interne du cordon postérieur, tandis que sa partie externe sera formée de fibres normales,
FiG. »56, B. Celles-ci ne peuvent appartenir qu'aux racines postérieures qui ont pénétré dans la moelle entre le niveau d'interruption des fibres de la substance blanche et le niveau auquel correspond la coupe. A leur entrée dans les cordons postérieurs, les fibres des racines postérieures vont donc occuper la partie du cordon voisine de la corne grise. Cette partie externe du cordon postérieur porte le nom de zone radiculaire. Si l'on pratique dans cette moelle une coupe à un endroit plus éloigné encore du point lésé, fig. 25G, C. D. E. F. etc., la zone des fibres dégénérées n'occupera plus dans le cordon postérieur que la partie voisine du septum médian. Le faisceau de fibres dégénérées diminue en même temps de volume de bas en haut ; cette diminution est due aux fibres courtes qui quittent ce
Fig. asc.
Série de coupes transversales faites dans la moelle épinière d'un lapin ayant survécu 12 jours à la section de la moelle au niveau du 2o<= segment, (les cordons postérieurs sont seuls représentés).
faisceau pour se terminer dans la substance grise au fur et à mesure qu'il monte dans la moelle. Ce faisceau, de plus en plus réduit, peut se poursuivre jusqu'au niveau de la masse grise du myélencéphale connue sous le nom de noyau du faisceau de Goll, FIG. 35G H. Cette masse grise représente le noyau terminal des fibres longues des cordons postérieurs appartenant aux nerf sacrés, aux nerfs lombaires et aux nerfs dorsaux inférieurs.
Pour faire la contre-épreuve de ces expériences et pour déterminer plus
FiG. asy.
FiG. «58.
exactement encore le trajet, dans le cordon postérieur, des fibres provenant d'une racine postérieure donnée, Singer et Munzer (i) ont sectionné, sur un chien, d'un seul côté de la moelle, les racines postérieures des 26^, 27e et 28e nerf spinal, puis celles des 20^, 2i« et 22^ nerf spinal. Une coupe transversale faite au-dessus de l'entrée du 26'= nerf spinal montre des fibres en dégénérescence le long de la face interne de la corne postérieure. Au dessous du 22= nerf spinal, les fibres dégénérées ont quitté la corne postérieure et forment une zone triangulaire tout près de la cloison médiane dorsale, fig. 357. Ces fibres dégénérées appartiennent aux racines inférieures sectionnées ; elles ont été refoulées vers la partie interne du cordon postérieur par les fibres normales provenant des racines des 25^, 24'^ et 23e nerf spinal.
Entre le 20^ et le 22^ nerf spinal, les fibres dégénéréés venant des 26«, 27e et 28e nerf spinal restent près de la cloison médiane, tandis que de nouvelles fibres dégénérées, appartenant aux racines des 22^ et 2ie nerf spinal, apparaissent le long de la corne postérieure, fig. «58.
Au niveau du 18^ nerf dorsal, cette dernière zone de fibres en dégénérescence a été écartée de la corne postérieure et occupe la partie moyenne du cordon postérieur, tandis que la zone dégénérée des fibres inférieures reste près de la cloison médiane, fig. aso.
Dans la moelle dorsale, les deux zones dégénérées tendent à fusionner, fig. 360, tandis qu'au niveau du renflement cervical cette fi sion est faite ; on n'y trouve plus qu'une zone triangulaire unique près de la cloison médiane, fig. «gi.
Si l'on arrache à un animal le nerf sciatique au niveau du grand trou sacro-sciatique, la rupture du nerf se fait, le plus souvent, à la surface même de la moelle entraînant les ganglions spinaux du dernier nerf lombaire et des deux prémiers nerfs sacrés. Les fibres radiculaires intramédullaires en rapport avec les cellules des ganglions de ces trois racines postérieures dégénèrent et leur trajet dans le cordon postérieur peut se poursuivre avec la plus grande facilité depuis le, moelle sacrée jusque dans le noyau du faisceau de Goll à la partie inférieure du bulbe (2). Il est à remarquer que si, dans ce cas, la dégénérescence envahit presque
Fig. «5».
Fig. «go.
Fig. 301.
nu. »oa.
Quatrième segment cervical Deuxième segmenL cervical.
tout le cordon postérieur au niveau du dernier segment lombaire, le faisceau de fibres dégénérées diminue constamment de volume en remontant dans le cordon postérieur ; dans la moelle cervicale, le faisceau de Burdach reste complètemement intact, tandis que le faisceau de Goll présente seul des fibres en dégénérescence. Si l'on arrache de la même façon les fibres du plexus brachial à la partie la plus élevée du creux axillaire, on enlève le ganglion spinal du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal (3). Le cordon postérieur du côté correspondant de la moelle présente une dégénérescence ascendante ; celle-ci reste localisée exclusiment dans le faisceau de Burdach pour s'arrêter complètement dans le noyau de ce faisceau à la partie inférieure du bulbe, fig. 36» à 367.
De plus, pendant ce trajet ascendant ce faisceau est constamment refoulé en dedans par l'entrée des fibres saines en même temps qu'il diminue lentement de volume.
Si l'on sectionne la racine postérieure du premier ou du deuxième nerf cervical (4), on observe de même une dégénérescence ascendante restant localisée dans la partie externe du faisceau de Burdach et se terminant dans la partie la plus élevée du noyau de ce faisceau.
Ces faits ont été établis par les recherches expérimentales d'un grand nombre d'auteurs (5) [Schiefferdecker, Singer, Kahler, Borgherini, Wagner, Oddi et Rossi, Singer et Munzer, Barbacci, Berdez, Loewenthal, Mott et Sherrington, Margulies, Van Gehuchten] et par les observations anatomo-pathologiques publiées par Pfeiffer (6), GoMBAULT (7), Redlich (8), SoTTAS (9), Mayer (io), Nageotte (ii), Souques (12), Margulies (i3),DÉjERiNE et Thomas (14), Russell (i5),Zappert (iS'''^), Schaffer (i6),Marinesco (17), etc.
De la position de ces fibres dégénérées dans le cordon postérieur à différentes hauteurs de la moelle, on peut donc déduire naturellement le trajet que suivent, dans ce cordon, les fibres provenant d'une racine spinale donnée. A leur entrée dans la moelle, ces fibres se placent dans la partie externe du cordon, c'està-dire sur la face interne de la corne grise postérieure où elles forment la zone radiculaire. Elles conservent cette position jusqu'à l'entrée des fibres de la racine immédiatement supérieure. A ce niveau, elles sont refoulées en dedans par ces fibres nouvelles- La même chose se répète à l'entrée de chaque racine postérieure, jusqu'à ce que, à la fin, les fibres de la racine inférieure occupent la partie tout à fait interne du cordon. Pendant ce trajet ascendant, le faisceau de fibres nerveuses appartenant à une racine donnée diminue rapidement de volume parce qu'il abandonne ses fibres courtes et ses fibres moyennes, pour se réduire aux seules fibres longues se laissant poursuivre jusqu'à la partie inférieure du bulbe. Nous avons représenté cette disposition relative des fibres des différentes racines dans la moitié droite du schéma de la fig. 368. Chaque ganglion spinal a été figuré par une seule cellule nerveuse et chaque racine postérieure par une seule fibre nerveuse longue.
Le cordon postérieur de la moelle augmente de volume de bas en haut parce que chaque racine postérieure amène dans ce cordon de nouvelles fibres constitutives. Mais cette augmentation de volume du nordon postérieur n'est pas proportionnelle au nombre des fibres amenées par chaque racine. Parmi ces fibres, en
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effet, quelques-unes seulement constituent des voies longues et peuvent être poursuivies à travers toute la longueur de la moelle ; le plus grand nombre d'entre elles, au contraire, sont des voies courtes, c'est-à-dire qu'après avoir été, sur un certain trajet, fibres constitutives du cordon postérieur, elles quittent ce cordon pour se terminer dans la substance grise.
Nous avons vu que, à partir de la moelle dorsale supérieure, chaque cordon postérieur est subdivisé, par une cloison paramédiane, en un faisceau interne ou faisceau de Goll et un faisceau externe ou faisceau de Burdach. D'après les recherches de Flechsig, les fibres du faisceau de Burdach sont entourées de myéline sur des embryons humains de 25 ctm., tandis que les fibres du faisceau de Goll ne développent leur gaine de myéline que plus tard, sur des embryons de 28 à 3o ctm.. S'appuyant sur ces iaits, on a cru pendant longtemps devoir considérer ces deux faisceaux comme formés de fibres nerveuses physiologiquement diftérentes. Les observations relatées plus haut, sur les phénomènes de dégénérescence observés dans le cordon postérieur à la suite de la section ou de la lésion d'une racine postérieure en dedans de son ganglion spinal, ont montré que cette distinction ne pouvait se maintenir.
Les fibres du faisceau de Goll comme les fibres du faisceau de Burdach ne sont, en réalité, que la continuation dans la moelle des fibres des racines postérieures des nerfs spinaux avec cette difféi-ence fondamentale, c'est que le faisceau de Goll renferme les fibres radiculaires des nerfs sacrés, lombaires et dorsaux inférieurs, tandis que le faisceau de Burdach est formé par les fibres des racines postérieures des nerfs dorsaux supérieurs et de tous les nerfs cervicaux.
Le long de la moelle dorsale inférieure, les fibres appartenant aux différentes racines sacrées, lombaires et dorsales sont juxtaposées de telle façon que les fibres radiculaires les plus inférieures (nerfs sacrés) sont placées dans le voisinage du septum médian, tandis que les fibres des racines dorsales inférieures ^voisinent la corne grise postérieure, séparées des premières par les fibres des nerfs lombaires. En remontant dans la moelle ces différents petits faisceaux de fibres nerveuses, tout en diminuant encore lentement de volume, subissent un changement dans leur position respective tel que, au niveau de la moelle cervicale supérieure, les fibres sacrées occupent la partie dorsale du faisceau de Goll tandis que les fibres des racines dorsales inférieures occupent sa partie ventrale.
Le même fait s'observe dans le faisceau de Burdach. Il résulte de nos recherches expérimentales (3) que, au niveau du premier nerf cervical, les différents faisceaux radiculaires des nerfs dorsaux supérieurs et des nerfs cervicaux sont placés de telle façon que les fibres de la première racine cervicale occupent la partie externe du cordon, fig. 269. En remontant dans la partie inférieure du myélencéphale ces fibres se déplacent de telle façon que celles appartenant aux nerfs dorsaux supérieurs deviennent les plus postérieures, tandis que celles des deux premiers nerfs cervicaux deviennent ventrales, fig. 370. Ce n'est là, en somme, qu'une application de la loi de la position excentrique des fibres longues d'après laquelle les fibres les plus courtes avoisinent la substance grise, refoulant vers la périphérie du cordon blanc correspondant toutes les fibres longues.
Les fibres radiculaires ascendantes, renfermées dans les cordons postérieurs, sont toujours des fibres directes, provenant des racines postérieures du côté correspondant. C'est ce qui résulte à toute évidence de toutes les observations anatomo-pathologiques qui ont été publiées, ainsi que de toutes nos recherches expérimentales. La plupart des auteurs, qui ont eu recours à des sections expérimentales des racines postérieures, ont vu survenir cependant une dégénérescence ascendante dans les deux cordons postérieurs et même une dégénérescence plus ou moins étendue dans les cordons antéro-latéraux (Oddi et Rossi, Barbacci, Berdez, Lœwenthal). Nous croyons avoir démontré (3) que ces dégénérescences diffuses ne sont pas dues à la section des racines, mais à des lésions médullaires concomitantes.
Mais les cordons postérieurs de la moelle ne renferment pas seulement des fibres radiculaires ascendantes, on y trouve aussi des fibres radiculaires descendantes.
FiG. «6».
Position des différents faisceaux radiculaires dans le faisceau de Burdach au niveau du premier segment cervical chez le lapin.
I^. G, : Faisceau de Goll.
V/// : Zone occupée par les fibres radiculaires du premier nerf dorsal et du huitième nerf cervical //et / : Zone occupée par les fibres radiculaires du deuxième et du premier nerf cervical.
FiG. ayo.
Schéma montrant la position probable des faisceaux radiculaires des nerfs cervicaux
à la partie moyenne du bulbe.
P.C./: Corps restiforme.
V : Racine descendante du trijumeau
/. //: Faisceaux radiculaires du premier et du deuxième nerf cervical. V/// : Faisceau radiculaire du huitième nerf cervical.
Nous avons vu, en eftet, que les fibres des racines postérieures, arrivées dans le cordon postérieur, se bifurquent en branches ascendantes et en branches descendantes. Où se trouvent ces branches descendantes ?
La dégénérescence descendante des cordons postérieurs, à la suite de la section expéri mentale des racines postérieures, a été observée par Oddi et Rossi, Berdez, Lœwenthal, Marinesco, Flatau, Margulies, Van Gehuchten(5) et Lubousciune. Mais les auteurs ne
sont pas d'accord sur la longueur de ces fibres descendantes. Pour Lœwenthal elles ne correspondent qu'à un petit nombre de segments médullaires. Après section de la deuxième et troisième racine cervicale chez le chat, Marinesco a vu la dégénérescence descendante dépasser à peine la racine sous-jacente. Chez le chien, la section de la racine postérieure du septième et du huitème nert cervical a donné naissance à un faisceau descendant allant jusqu'au septième et huitième segment dorsal (Flatau). Chez le singe, Margulies a obtenu des résultats variables : après section de la onzième racine dorsale, la dégénérescence s'étendait jusqu'au dernier segment sacré ; après section de la sixième racine cervicale, le faisceau descendant se terminait dans le septième segment dorsal. La section de la première racine dorsale était suivie d'une dégénérescence descendante ne dépassant pas le cinquième segment dorsal, tandis que cette dégénérescence allait jusqu'à la moelle lombaire après la section de la sixième racine dorsale.
Dans les observations anatomo-pathologiques on retrouve les mêmes différences. ScHAFFER pense que les branches descendantes des fibres radiculaires postérieures n'existent que sur la longueur d'un seul segment médullaire. Après lésion récente de la huitième racine cervicale et de la première racine dorsale, Déjerine et Thomas n'ont observé de la dégénérescence descendante que dans le deuxième et troisième segment dorsal. Après lésion de la sixième racine dorsale, Margulies n'a pu trouver aucune trace de dégénérescence au niveau du huitième segment dorsal. Dans un cas de lésion radiculaire intéressant le huitième nerf cervical et les trois premiers nerfs dorsaux, Wal- LENBERG a VU la dégénérescence descendante s'arrêter au niveau du cinquième segment dorsal. Par contre, après lésion de la sixième racine cervicale la dégérescence descendante a pu être poursuivie par Marinesco jusqu'au niveau de la dixième racine dorsale. Dans un cas de compression des racines postérieures de la moelle cervicale, Zappert a vu la dégénérescence descendre jusque dans le tiers inférieur de la moelle dorsale et chez un homme atteint de dégénérescence partielle des racines postérieures de tous les nerfs cervicaux, Marburg a pu poursuivre les ûbres dégénérées jusque dans la moelle sacrée.
Dans les recherches expérimentales que nous avons faites sur le lapin, nous avons vu que, après section de la racine postérieure du premier et du deuxième nerf cervical, il existait dans le cordon postérieur correspondant un petit faisceau de fibres dégénérées pouvant se poursuivre respectivement jusqu'au niveau du quatrième et du cinquième segment cervical. Après arrachement de la racine postérieure du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal, les fibres les plus longues du faiscau descendant ne trouvaient leur terminaison qu'au niveau du huitième segment dorsal. Ce faisceau de fibres descendantes, d'abord placé dans le voisinage immédiat de la corne grise postérieure, s'en écarte insensiblement, refoulé en dedans par les fibres radiculaires des racines sous-jacentes, fig. 371, ay»,
Après arrachement du nerf sciatique, un faisceau de fibres descendantes se laisse poursuivre depuis le deuxième jusqu'au cinquième segment sacré (49).
Le faisceau descendant se comporte donc, en partie du moins, comme le faisceau ascendant ; mais tandis que ce dernier est compact, occupant au beau milieu du cordon postérieur une zone qui lui appartient et dont la disparition donnera naissance à une tache de sclérose, le faisceau descendant est lâche, ses fibres constituantes se trouvant entremêlées avec un grand nombre de fibres saines ascendantes et descendantes appartenant aux racines voisines. Il résulte de là que, dans des cas de lésion uniradiculaire ancienne, l'existence défibres descendanes peut passer entièrement inaperçue.
Il résulte donc de toutes ces recherches qu'il existe, dans chaque cordon postérieur, autant de petits faisceaux radiculaires descendants qu'il y a de racines
postérieures en connexion avec ce cordon. La longueur des fibres constituantes de ces faisceaux descendants paraît variable, non seulement d'une espèce animale à l'autre, mais encore, chez le même animal, d'une racine postérieure à l'autre ; mais la longueur de ces fibres descendantes ne dépasse jamais six ou sept segments médullaires.
Cette conclusion a son importance. En se basant sur les résultats positifs fournis par les recherches expérimentales et les observations anatomo-pathologiques.
FiG. 871.
Deuxième segment dorsal
Quatrième segment dorsal
FiG. 273.
Sixième segment dorsal
FiG. 274.
Huitième segment dorsal
Dégénérescence descendante dans le cordon postérieur après arrachement des racines postérieures du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal chez le lapin.
Cajal (i8) a émis l'idée que les fibres descendantes des racines postérieures se comportent, dans le cordon postérieur, comme les fibres ascendantes : elles auraient pour fonction de mettre chaque racine postérieure en connexion avec la substance grise de toute la partie de la moelle sous-jacente à la racine à laquelle elles appartiennent. De même que chaque racine postérieure fournit au cordon postérieur des fibres ascendantes pouvant se poursuivre jusqu'à la moelle allongée, de même elle fournirait des fibres descendantes allant jusqu'au cône terminal. Si donc les racines sacrées, à leur entrée dans la moelle, se bifurquent en fibres descendantes courtes et en fibres ascendantes longues ; les racines cervicales donneraient naissance à des fibres descendantes longues allant jusque dans la moelle sacrée et à des fibres ascendantes courtes ; les fibres radiculaires des nerfs dorsaux se diviseraient, à leur entrée dans le cordon postérieur, en branches ascendantes et descendantes dont quelques-unes pourraient se poursuivre jusqu'aux deux extrémités de la moelle. De plus, toutes ces fibres descendantes se comporteraient, pendant leur trajet, comme les fibres ascendantes : elles occuperaient dans le cordon postérieur une zone d'autant plus interne qu'elles appartiendraient à une racine postérieure plus élevée.
Les résultats de nos recherches expérimentales démontrent que cette opinion de Cajal n'est pas d'accord avec les faits.
Toutes les fibres du cordon postérieur ont-elles la même signification, c'està-dire devons-nous les considérer toutes comme les prolongements internes des cellules des ganglions spinaux ? Ou bien existe-t-il dans le cordon postérieur des fibres qui ont leurs cellules d'origine dans la substance grise de la moelle elle-même?
Pour résoudre cette question par l'étude des dégénérescences secondaires, on peut s'y prendre de deux façons : ou bien on peut sectionner, chez un animal, toutes les racines postérieures des nerfs lombo-sacrés et voir alors s'il persiste, dans le cordon postérieur, des fibres qui échappent à la dégénérescence ; ou bien, on peut chercher un moyen quelconque pour détruire la substance grise de la moelle en respectant les fibres de la substance blanche et les ganglions spinaux des racines postérieures, et voir si l'on rencontre dans le cordon postérieur des fibres en dégénérescence.
Les deux expériences ont été réalisées et ont donné des résultats concordants.
En 1884, Ehrlich et Brieger (19) ont montré qu'une ligature temporaire de l'aorte abdominale (expérience de Stenson) amène la nécrose de la substance grise de la moelle lombaire. Cette expérience nous met entre les mains un moyen d'étudier les dégénérescences secondaires accompagnant la destruction des cellules nerveuses de la substance grise. Ils ont trouvé, chez des animaux qui avaient survécu quelques semaines à cette expérience, outre la dégénérescence des fibres des racines antérieures et d'un grand nombre de fibres du cordon antéro-latéral, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, une zone de fibres en dégénérescence au sommet du cordon postérieur tout près de la commissure grise. Singer et Munzer (i), MuNZER et Wiener (20), Sarbo (21), Rothmann (22) et Bochenek (23) ont repris ces expériences avec la méthode de Marchi ; ils ont obtenu une dégénérescence diffuse dans les cordons postérieurs surtout prononcée au sommet de ces cordons. Ils en ont conclu à l'existence, dans le cordon postérieur, de fibres ayant leurs cellules d'origine dans la substance grise de la moelle elle -même.
Les mêmes fibres existent dans les cordons postérieurs de la moelle chez l'homme. Il y a une maladie organique du système nerveux caractérisée par une dégénérescence des fibres des racines postérieures (le tabès). On trouve, dans la moelle de certains de ces malades, une dégénérescence complète des fibres des cordons postérieurs, à l'exception d'une zone de fibres nerveuses voisine de la commissure grise. Ces fibres non dégénérées ne peuvent donc pas appartenir aux racines postérieures.
Le même fait a été observé dans des cas d'écrasement de la queue de cheval : tout le long de la moelle sacrée et de la moelle lombaire, les fibres des cordons postérieurs étaient dégénérées, sauf dans une zone assez large bordant la commissure grise et se prolongeant en pointe le long du col de la corne postérieure [Déjerine et SoTTAS (24), Nageotte (25)].
Il existe donc, dans les cordons postérieurs, deux espèces de fibres nerveuses : les unes représentent la continuation directe des fibres des racines postérieures. Elles forment la plus grande masse du cordon . Elles ont leurs cellules d'origine dans les ganglions spinaux. On les appelle fibres radiculaires ou fibres exogènes. [P. Marie (26)]. Les autres ont leur origine dans la substance grise de la moelle ; elles sont désignées sous le nom de fibres médullaires ou fibres endogènes.
De quelle nature, ascendante ou descendante, sont ces fibres endogènes et quelle est exactement la place qu'elles occupent dans les cordons postérieurs ?
I.es fibres endogènes qui occupent le sommet de chaque cordon postérieur paraissent être des fibres courtes, à la fois ascendantes et descendantes, véritables fibres commissurales longitudinales formant par leur ensemble le faisceau fondamental du cordon postérieur, appelé quelquefois encore zone marginale de W estphal, zone ventrale des cordons postérieurs ou encore, à cause de leur situation dans le voisinage immédiat de la substance grise, faisceau des fibres cornu-commissurales (P. Marie).
En étudiant la structure de la substance grise au moyen de la méthode de GoLGi, nous verrons que les cellules nerveuses de ces fibres commissurales postérieures siègent dans la substance grise des cornes postérieures.
Mais à côté de ces fibres médullaires courtes, il existe encore, dans chaque cordon postérieur, des fibres médullaires longues, à la fois ascendantes et descendantes.
Fibres médullaires ascendantes. Il résulte des recherches expérimentales de Singer et MuNZER, MuNZER et Wiener, Sarbo, Rothmann et de celles faites dans notre laboratoire par Bochenek que, après ligature de l'aorte abdominale ayant entrainé une paralysie définitive des deux membres postérieurs, on voit survenir, dans les cordons postérieurs, la dégénérescence d'un petit faisceau de fibres nerveuses que l'on peut poursuivre jusque dans le noyau du faisceau de Goll, en suivant dans le cordon le trajet des fibres radiculaires correspondantes. Ces fibres doivent avoir leur cellule nerveuse dans la corne grise postérieure de la moelle et représentent donc des fibres endogènes ou commissurales longues reliant la moelle lombosacrée à la clava. On ignore si des fibres analogues proviennent également de la substance grise de la moelle cervico-dorsale pour se terminer dans le noyau du faisceau de Burdach.
Fibres médullaires descendantes. Dans certains cas de lésion transversale complète de la moelle cervicale ou dorsale, quelques auteurs [Bastian (27), Kahler et Pick (28), Strumpell (29) et West- PHAL (3o)] ont décrit, depuis longtemps, une zone de fibres dégénérées en dessous du point lésé. Schultze (3i) a décrit ce faisceau de fibres descendantes dans quatre cas de compression de la moelle cervicale. Il occupe la partie FiG. ays. médiane du cordon postérieur, fig. 375; renflé en avant
Coupe de la moelle cer- et aminci en arrière, ce faisceau en virgule peut se pourvicale avec les fibres suivre sur une longueur d'environ 2 centimètres et demi
présentant la dégéné- dessous du point 'lésé. On le désigne depuis sous le rescence descendante
(d'après Schultze). faisceau en virgule de Schultze.
a : Virgule de sciilltze. Daus la mocllc lombairc, Flechsig a signalé, de
Faisceau pyraiidallatéral. ^^^^^^ ^.^^ se^inm médian, l'existCnce d'uu petit
faisceau de fibres nerveuses distinctes des fibres voisines par l'époque de myélinisation, fig. are. On le désigne sous le nom de centre ovale de Flechsig. Les fibres constitutives présentent la dégénérescence secondaire descendante.
D'après les recherches de Gombault et Philippe (32) il existe, dans la moelle
sacrée, un petit faisceau triangulaire de fibres nerveuses descendantes à la partie postéro-interne de chaque cordon postérieur; c'est le triangle de GombauU et Philippe.
On a cru pendant un certain temps que ces trois faisceaux de fibres nerveuses étaient indépendants l'un de l'autre, le faisceau en virgule appartenant à la moelle cervicale, le centre ovale de Flechsig à la moelle lombaire et le triangle de Gombault et Philippe à la moelle sacrée. Les nombreuses recherches publiées dans ces derniers temps prouvent qu'il n'en est pas ainsi.
Le faisceau en virgule de Schultze ne s'observe pas seule- Fie 376.
ment dans les cas de lésion transversale de la moelle cervicale, Les différents faisceaux mais encore dans les cas de lésion transversale de la moelle je la substance blandorsale et même de la moelle lombaire ; de plus, ses fibres consti- de la moelle lom-
tutives descendent beaucoup plus bas que Schultze ne l'avait baire cru tout d'abord. C'est ainsi que Barbacci (33), dans un cas de (d'après Flechsig). lésion transversale au niveau du segment dorsal, a pu poursuivre des fibres dégénérées jusque dans le cône terminal où elles occupaient, de chaque côté du septum médian, le centre ovale de Flechsig et le triangle de Gombault et Philippe. Hoche (34), dans un cas de compression au même niveau (y*" paire dorsale), a retrouvé un faisceau en virgule de Schultze dont les fibres dégénérées pouvaient se poursuivre jusqu'à la 5<= racine lombaire. Il décrit, de plus, une zone de fibres en dégénérescence à la périphérie du cordon postérieur (faisceau superficiel ou faisceau de Hoche). Ces fibres descendent dans le centre ovale de Flechsig et dans le triangle de Gombault et Philippe et peuvent se poursuivre, en partie, jusqu'au filet terminal. Dans un autre cas de compression médullaire au niveau du y^ segment cervical, la dégénérescence de la virgule de Schultze s'arrêtait au 12^ segment dorsal, tandis que celle du faisceau superficiel descendait jusqu'au filet terminal. Bischoff, (35), Flatau (36), Zappert, (3y), Quesnel (38), Dejerine et Theohari (39) signalent également, dans des cas de compression médullaire à différents niveaux de la moelle cervico-dorsale, la dégénérescence d'un faisceau en virgule indépendant d'un autre faisceau de fibres nerveuses (faisceau superficiel) se continuant avec le centre ovale de Flechsig et le triangle da Gombault et Philippe
Le centre ovale de Flechsig et le triangle de Gombault et Philippe ne sont, pour beaucoup d'auteurs, que les parties inférieures d'un faisceau de fibres nerveuses pouvant se poursuivre à travers toute la longueur de la moelle dorsale; c'est le faisceau superficiel de Hoche. On le désigne quelquefois, dans sa partie lombo-sacrée, avec Bruce et Muir (40) sous le nom de faisceau septo-marginal ou bien, avec Obersteiner, sous le nom de faisceau sacré dorso-médian.
Ce faisceau de Hoche doit être formé de fibres longues descendantes puisqu'il dégénère dans sa partie lombo-sacrée quelque soit le niveau de la lésion médullaire.
Le faisceau en virgule semble cependant être indépendant du faisceau de Hoche. On l'observe, dans le cordon postérieur, à la suite d'une lésion transversale à n'importe quel niveau. Quand cette lésion intéresse la moelle cervicale, le faisceau en virgule dégénère jusqu'à la partie inférieure de la moelle dorsale; quand elle intéresse la moelle dorsale, le faisceau dégénéré descend plus ou moins loin dans la moelle lombaire. Quand c'est, au contraire, la moelle lombaire qui est lésée, un faisceau en virgule descend jusque dans la moelle sacrée.
Il résulte de ces recherches que le faisceau en virgule ne peut pas être formé de fibres nerveuses longues s'étendant sur toute la longueur de la moelle épinière,
mais bien de fibres courtes, puisque la longueur de son trajet descendant dans la moelle épinière varie avec le niveau de la lésion médullaire ; de plus, il n'existe pas un faisceau en virgule, mais un grand nombre de faisceaux en virgule superposés les uns aux autres.
Les auteurs ne sont pas d'accord sur l'origine des fibres qui entrent dans la constitution de ces deux faisceaux à dégénérescence descendante. Les uns les considèrent comme formés exclusivement de fibres endogènes [Tooth (41), Marie (42), Gombault et Philippe (32), DufOUR (43), Philippe (44), Mayer, Daxenberger (45), Schaffer (16), Margulies, WoROTYNSKi [(46), etc.]. Les autres admettent, avec Flatau, Schultze, Bruns, Singer, Redlich, Zappert, Reimers, etc., que ces faisceaux des cordons postérieurs sont formés uniquement par les branches descendantes des fibres radiculaires postérieures. Hoche, BiscHOFF, Bruce et d'autres admettent que les fibres de ces faisceaux peuvent se poursuivre sur une longueur parfois considérable, mais ne se prononcent pas sur leur origine médullaire ou radiculaire. Dejerine et Sottas sont d'avis que ces faisceaux des cordons postérieurs renferment à la fois des fibres endogènes et des fibres exogènes avec prédominance des premières. Wallemberg (47), Russell (i5) Muller (48), Theohari, ont admis tout récenament cette manière de voir.
Un fait incontestable, c'est qu'au moins une partie de ces fibres doivent être considérées comme les branches descendantes des fibres radiculaires. Nous avons vu, en effet, qu'après lésion d'une racine postérieure il .existe, dans le cordon postérieur, une dégénérescence descendante dans un petit faisceau de fibres nerveuses occupant généralement le milieu de ce cordon. Ces fibres descendantes radiculaires n'étaient pas connues à l'époque où Schultze a décrit son faisceau en virgule. Il est cependant indubitable que lors d'une lésion transversale complète de la moelle elles doivent donner naissance à une dégénérescence descendante.
S'appuyant sur ces faits^ ainsi que sur l'étude de la dégénérescence descendante observée dans deux cas de lésion transversale complète de la moelle, Dejerine et Theohari (Sg) concluent, dans un travail récent, que les fibres courtes du faisceau en virgule de Schultze représentent les branches descendantes des racines postérieures, tandis que les fibres longues de ce même faisceau auraient une origine médullaire. Quand au faisceau de Hoche (se continuant en bas avec le centre ovale de Flechsig et avec le triangle de Gombault et Philippe), il représente un long système de fibres commissurales longitudinales d'origine endogène.
Cette opinion n'est cependant pas généralement admise. Ainsi Philippe (44) admet que le faisceau en virgule de Schultze se continue en bas avec le faisceau superficiel de Hoche, avec le centre ovale de Flechsig et avec le triangle de Gombault et Philippe ; tous ces faisceaux réunis réprésentent un système de fibres descendantes s'étendant depuis la moelle cervicale jusqu'à la moelle sacrée. Ce système est formé de fibres courtes, de fibres moyennes et de fibres longues intimement mélangées les unes aux autres. Ce qui le caractérise, c'est que la place qu'il occupe dans le cordon postérieur varie aux différents niveaux de la moelle : latérale dans la moelle cervicale et dorsale supérieure (faisceau en virgule), il devient postéro-latéral ou superficiel dans la moelle dorso-lombaire (faisceau superficiel ou bandelette périphérique de Hoche), médian le long de la moelle lombo- sacrée (centre ovale de Flechsig), de la moelle sacrée inférieure et du cône terminal (faisceau triangulaire de Gombault et Philippe).
De plus, comme PuiLiPPe conteste l'existence de fibres exogènes ou fibres radiculaires descendantes dans la moelle de l'homme, il conclut de ses recherches que toutes les fibres constitutives de ce faisceau descendant sont des fibres commissurales endogènes.
Nageotte^ dans un travail récent (aS), défend l'idée que le centre ovale de Flechsig est formé exclusivement de fibres radiculaires ou exogènes, que le faisceau triangulaire de GoMBAULT et Philippe est l'extrémité inférieure du faisceau superficiel, faisceau endogène dont les fibres constituantes ne font que traverser le centre ovale de Flechsig et que la zone de Lissauer est formée de fibres endogènes.
Il résulte de cet aperçu général que si nos connaissances, concernant la part que les fibres radiculaires ascendantes et descendantes prennent à la constitution des cordons postérieurs, se sont précisées dans le cours de ces cinq dernière? années, il reste encore bien des points à éclaircir concernant la part qui revient dans ces cordons postérieurs aux fibres endogènes ou médullaires. Ce qui parait établi c'est que, à côté des fibres courtes ascendantes et descendantes formant la zone marginale de Westphal ou le faisceau fondamental du cordon postérieur, il existe des fibres endogènes longues, dont les unes, ascendantes, proviennent de la moelle lombosacrée et peuvent se poursuivre jusque dans le noyau du faisceau de Goll et dont les autres, descendantes, constituent, en partie, les faisceaux en virgule, le faisceau superficiel et le triangle de Gombault et Philippe.
Nous avons ainsi établi l'origine et la terminaison des fibres des zones pyramidales de la moelle et des fibres radiculaires ou fibres exogènes des cordons postérieurs. Il nous reste encore à i^echercher d'où viennent les fibres endogènes du cordon postérieur, les fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal, les fibres du faisceau de Gowers ou faisceau médullo-cérébelleux ventral et celles du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral.
Toutes ces fibres ont leurs cellules nerveuses dans la substance grise de la moelle elle-même et sont par conséquent de véritables fibres médullaires. Nous avons, pour établir ce fait, une preuve positive et une preuve négative.
Preuve négative. Ces fibres ne proviennent pas des nerfs périphériques, puisqu'elles restent intactes après la section de toutes les racines postérieures. Elles ne proviennent pas non plus des parties supérieures de l'axe cérébro-spinal, puisqu'elles ne subissent pas la dégénérescence après une section transversale de la partie supérieure de la moelle cervicale.
Preuve positive. La destruction de la substance grise de la moelle, soit de la moelle lombaire, après ligature temporaire de l'aorte abdominale, soit de la moelle cervicale après injection intra-méduUaire d'une petite quantité d'eau [Lubouschine (49)], amène la dégénérescence d'un grand nombre de fibres dans les cordons antérolatéraux et les cordons postérieurs.
Pour connaître la place occupée, dans la substance grise de la moelle, par les cellules nerveuses en connexion avec les fibres du faisceau cérébelleux dorsal et ventral, du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral et du faisceau fondamental ou zone ventrale du cordon postérieur, nous devons étudier la structure de la substance grise elle-même.
Les éléments nerveux de la substance grise.
On distingue, dans la substance grise de la moelle, la substance gélatineuse et la substance spongieuse. La première est caractérisée par une transparence spéciale. Elle
existe autour du canal central, où elle constitue ce qu'on appelle la substance grise centrale {suhstantia grisea centralis). On la trouve encore autour de la corne postérieure : elle entoure comme une coiffe ou comme une calotte le sommet de cette corne et porte le nom de substance gélatineuse de Rolande {substantia gelatinosd). Tout le reste de la substance grise est formé de substance spongieuse.
La substance grise de la moelle épinière, comme la substance grise de tout l'axe cérébro-spinal, est formée essentiellement de cellules nerveuses. Entre ces cellules, on trouve un entrelacement inextricable de fines fibrilles nerveuses. Celles-ci ne sont en grande partie que les ramifications collatérales et les ramifications terminales des fibres de la substance blanche.
Nous avons donc à étudier, dans la substance grise de la moelle,
1° les cellules nerveuses,
2° l'origine et le mode de terminaison des ramifications cylindraxiles des fibres de la substance blanche.
Les cellules nerveuses de la substance grise de la moelle épinière appartiennent toutes au type multipolaire. La forme et le volume de ces cellules sont variables à l'infini, mais toutes possèdent les deux espèces de prolongements qui caractérisent toute cellule des centres nei veux : des prolongements à conduction cellulipète, prolongements protoplasmatiques ou dendrites, et au moins un prolongement à conduction cellulifuge, prolongement cylindraxile ou axone.
Les prolongements protoplasmatiques finissent tous par des ramifications libres, soit entre les éléments cellulaires de la substance grise, soit entre les fibres nerveuses de la substance blanche.
Par la façon dont se comporte le prolongement cylindraxile, ces cellules appartiennent aux deux types découverts par Golgi : des cellules à cylindre-axe court, appelées encore cellules de Golgi, analogues à celle que nous avons repré-
A. Les cellules nerveuses de la moelle.
FiG. «77.
Cellule nerveuse à cylindre-axe court ou cellule de Golgi.
sentée dans la fig. ayy, et des cellules à cylindre-axe long. Les cellules de Golgi n'ont été observées que dans les cornes postérieures. On ignore encore quelle peut être leur signification physiologique.
Les cellules nerveuses à cylindre-axe long existent dans toutes les régions de la substance grise.
Parmi ces cellules, les unes envoient leur prolongement cjdindraxile dans les racines antérieures des nerfs périphériques ; on les appelle pour ce motif des cellules radiculaires, a et b, fig. «78. Les autres envoient leur prolongement cylin-
FlG. «78.
Schéma montrant les différents éléments qui entrent dans la structure de la substance grise de la moelle. A gauche, nous avons dessiné les collatérales des fibres de la substance blanche ; à droite, les différentes cellules nerveuses de la substance grise.
(Imité de v. Lenhossek).
a : Cellules radiculaires antérieures.
b : Cellules radiculaires postérieures.
c, c , d,l et p : Cellules des cordons.
c ; Cellules commissurales ou cellules des
cordons hétéromères.
c' : Cellules des cordons hécatéromères.
d,letji: Cellules des cordons proprement dites ou cellules des cordons tautomères ; d, pour le cordon antérieur ; /, pour le cordon latéral et, p, pour le cordon postérieur.
G : Cellules à cylindre-axe court ou cellule de Golgi.
draxile dans la substance blanche de la moelle elle-même pour y devenir le cylindre-axe d'une fibre nerveuse : ce sont les cellules des cordons (Strangzellen). Les cellules des cordons se rangent en trois groupes.
Les unes envoient leur prolongement cylindraxile dans la substance blanche de la moitié correspondante de la moelle ; ce sont les cellules des cordons proprement dites, FIG. avs, d, l et p. Nous les avons appelées, pour éviter toute confusion,
cellules des cordons tautomères (i), c'est-à-dire des éléments nerveux dont le prolongement cylindraxile se rend dans les cordons du même côté de la moelle.
D'autres cellules de la substance grise de la moelle envoient leur prolongement cylindraxile, par la commissure antérieure, dans la substance blanche du cordon antéro-latéral du côté opposé, fig. «78 c. Cajal les a appelées cellules commissurales.
Cette expression prête à confusion, puisque le prolongement cylindraxile d'un grand nombre de cellules des cordons, qu'il traverse ou qu'il ne traverse pas la commissure, va devenir une fibre constitutive du faisceau fondamental soit du cordon antéro-latéral, soit du cordon postérieur. Les fibres de ces faisceaux constituent des voies courtes. Or, depuis longtemps déjà, Bouchard a appelé ces fibres courtes des fihres commissurales longUudinales. Ces fibres commissurales représentent donc, non pas seulement les prolongements cylindraxiles des cellules commissurales de Cajal, mais encore ceux de la plupart des cellules des cordons.
Pour éviter toute confusion, nous appelons cellules des cordons hétêromères (2), les éléments nerveux de la moelle dont le prolongement cylindraxile se rend dans les cordons de Vautre côté de la moelle.
Enfin, le prolongement cylindraxile de certaines cellules nerveuses se bifurque dans la substance grise elle-même. Les deux branches de bifurcation peuvent se rendre dans la substance blanche de la moitié correspondante de la moelle ; elles appartiennent alors à une cellule des cordons tautomères. Les deux branches de bifurcation peuvent traverser la commissure ; elles appartiennent dans ce cas à une cellule des cordons hétêromères. Mais il arrive souvent que de ces deux branches, l'une se rend dans la substance blanche de la moitié correspondante de la moelle, tandis que l'autre traverse la commissure antérieure pour devenir fibre constitutive du cordon antéro-latéral du côté opposé. Nous avons appelé ces cellules nerveuses des cellules des cordons hécatéromères (3), c'est-à-dire des éléments nerveux dont le prolongement cylindraxile se dirige à la fois dans les cordons de Vun et de l'autre côté de la moelle.
Les cellules nerveuses à cylindre-axe long comprennent donc les groupes suivants :
L Les cellules radiculaires.
IL Les cellules des cordons subdivisées en :
10 Cellules des cordons tautomères, 2" Cellules des cordons hétêromères et 3° Cellules des cordons hécatéromères.
(1) To auxd [J.Épo<;, le même côté.
(2) ETspov [Aspo;, l'autre côté.
(3; exâtepov [Aspoç, l'un et l'autre côté.
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VINGTIÈME LEÇON
La structure interne de la moelle épinière. (Suite.)
Cellules radiculaires et cellules des cordons. Origine des fibres du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral
et du cordon postérieur.
Origine des fibres du faisceau cérébelleux et du faisceau de Gowers. La substance grise centrale et la substance gélatineuse de Rolando. Origine et terminaison des fibrilles nerveuses de la substance grise. Les éléments neurogliques de la moelle épinière.
Les cellules nerveuses de la substance grise de la moelle épinière se divisent, avons-nous vu, en cellules radiculaires et en cellules des cordons suivant que leur prolongement cylindraxile se rend ou dans la racine antérieure d'un nerf périphérique ou dans la substance blanche de la moelle elle-même. Les cellules des cordons se subdivisent elles-mêmes en cellules des cordons tautomères, hétéromères et hécatéromères.
I. Cellules radiculaires. Ce sont des cellules volumineuses occupant la corne antérieure de la substance grise. On les trouve aussi bien dans la partie latérale que dans la partie médiane de cette corne. Leurs prolongements protoplasmatiques longs et volumineux rayonnent dans tous les sens autour de la cellule d'origine. Ceux de ces prolongements qui ont une direction antéro-postérieure se terminent toujours dans la substance grise. Quand la cellule occupe les parties latérales de la corne, ses prolongements internes se terminent aussi dans la substance grise, tandis que ses prolongements externes pénètrent dans la substance blanche et peuvent s'y poursuivre jusque près de la pie-mère enveloppante.
Quand le corps cellulaire occupe les parties internes de la corne antérieure, les prolongements latéraux externes s'épanouissent dans la substance grise, tandis que ses prolongements latéraux internes passent par la commissure antérieur-e pour se ramifier et se terminer dans la substance grise de la moitié opposée de la moelle. Ces prolongements internes s'entrecroisent alors, dans la commissure antérieure, avec les prolongements internes des cellules radiculaires du côté opposé de la moelle constituant ainsi une véritable commissure protoplasmatique [Cajal (i), Kôlliker (2) et Van Gehuchten (3)], Fig. »y9.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd. a5
Le prolongement cylindraxile de chacune de ces cellules nerveuses se rend directement dans la racine antérieure du nerf périphérique, où il devient le
FiG. ay».
Coupe transversale de la moelle embryonnaire du poulet montrant la position des
cellules radiculaires.
c. rad. ant. : Cellules radiculaires antérieures. | col. : Collatérale du prolongement cylindraxile d'une cel-
c. rad. post. : Cellules radiculaires postérieures. I Iule radiculaire antérieure.
cylindre-axe d'une fibre motrice. Avant de sortir de la corne antérieure, ce prolongement cylindraxile émet fréquemment une petite branche collatérale qui
FiG. «80.
FiG. asi.
Coupes passant par le bord supérieur du I" segment lombaire i'^'' segment sacré.
retourne dans la substance grise, où elle se termine par des ramifications libres [GoLGi (4), Cajal, V. Lenhossek (5) et Van Gehuchten].
Les cellules radiculaires antérieures sont des cellules motrices. Leur nombre varie considérablement d'une région de la moelle à l'autre. Il est en rapport immédiat avec le nombre des fibres nerveuses renfermées dans les racines antérieures correspondantes et avec le nombre et l'importance fonctionnelle des muscles qui en reçoivent l'innervation motrice. Peu nombreuses le long de la moelle dorsale, fig. 380, ces cellules radiculaires deviennent surtout abondantes le long du renflement cervical et du renflement lombaire, fig. 3Sl, c'est-à-dire aux régions de la moelle qui président à l'innervation des muscles du membre thoracique et du membre abdominal. Ces variations dans le nombre des cellules radiculaires se traduisent au dehors par le volume relatif des cornes grises. Nous avons vu, en effet, que celles-ci sont grêles et étroites le long de la moelle dorsale, tandis qu'elles sont volumineuses et renflées au niveau des deux renflements médullaires. Il résulte des recherches de Ingbert (23) que toutes les racines antérieures provenant d'un côté de la moelle d'un homme adulte renferment environ 203700 fibres nerveuses. Nous devons donc admettre que les cornes antérieures de la moelle d'un homme adulte hébergent pour le moins 400,000 cellules radiculaires.
Les collatérales nées des prolongements C3dindraxiles des cellules radiculaires ou collatérales motrices semblent exister d'une façon constante chez les oiseaux et les mammifères. Nous les avons observées également dans la moelle épinière de la truite (6). v. Lenhossek les a obtenues, en nombre considérable, imprégnées par le chromate d'argent dans la moelle épinière de lapins nouveau-nés. Recherchant la valeur fonctionnelle de ces collatérales, v. Lenhossek pense qu'elles ont la conduction cellulipètc et qu'elles servent à mettre les cellules radiculaires en connexion avec les collatérales longues ou sensitivo-motrices des fibres des cordons postérieurs. S'appu3'ant sur cette manière de voir, v. Lenhossek divise les collatérales qui naissent de l'axone d'une cellule nerveuse en deux groupes : les unes, à conduction cellulipète, naissent de la première portion de l'axone : ce sont les collatérales de Golgi. les axodendrites de v. Lenhossek ; les autres, à conduction cellulifuge, comprennent toutes les autres collatérales émises par les prolongements cylindraxiles : ce sont les collatérales de Cajal, les paraxones de v. L enhosseh. Nous avons combattu cette manière de voir ; pour nous, les axodendrites de v. Lenhossek ont la conduction cellulifuge.
Outre ces cellules radiculaires dont le prolongement cylindraxile devient le cylindreaxe d'une fibre constitutive d'une racine antérieure (cellules radiculaires antérieures), on trouve encore, chez certains vertébrés inférieurs, des cellules analogues dont l'axone devient une fibre constitutive des racines postérieures, fig. 2 78. Ce sont les cellules radiculaires postérieures. Ces cellules ont été décrites pour la première fois par v. Lenhossek (8) et par Cajal (7, 9) dans la laoelle embryonnaire du poulet au quatrième jour d'incubation. Nous les avons retrouvées sur des moelles de poulet au onzième jour (lo;. Leur existence a été confirmée encore par Retzius (ii) et par J. Martin (12).
Ces cellules radiculaires postérieures ne pouvant avoir que la conduction centrifuge doivent être considérées comme des cellules motrices.
En excitant les racines postérieures des nerfs spinaux chez la grenouille, Steinach (i3) a observé des contractions locales et des mouvements péristaltiques et antipéristaltiques dans l'intestin. Il a conclu de ses recherches que chaque paire de racines spinales postérieures innerve une certaine partie des parois intestinales, v. Lenhossek et Martin se sont appuyés sur ce fait pour émettre l'idée que le prolongement cylindraxile de ces cellules radiculaires postérieures pourrait bien se rendre, parles rameaux communicants, dans les ganglions de la chaîne sympathique et se terminer par des ramifications libres entre les cellules constitutives de ces ganglions. Les résultats de ces recherches expérimentales, contestés par Horton Smith (14), ont été maintenus par Steinach (i5) à la suite de nouvelles recherches.
Des cellules radiculaires postérieures ont encore été décrites chez un grand nombre de vertébrés inférieurs et notamment dans le petromyzon. Nous les avons observées également (i6) dans la moelle embryonnaire de certains poissons (truite). Mais, ainsi que nous l'avons fait ressortir, ces cellules radiculaires sont complètement différentes de celles qui ont été décrites chez le poulet : chez les vertébrés inférieurs, ces cellules médullaires dont le cylindre-axe se rend dans la racine postérieure doivent être considérées comme des cellules des ganglions cérébro-spinaux. Ce sont généralement des cellules unipolaires ou bipolaires donnant naissance à deux prolongements dont l'un devient une fibre médullaire et l'autre une fibre radiculaire. Chez le poulet, au contraire, ces cellules radiculaires postérieures sont des cellules multipolaires pourvues d'un seul prolongement cylindraxile qui pénètre dans la racine postérieure.
Ces cellules radiculaires postérieures semblent faire défaut dans la moelle épinière des mammifères (chien, chat et singe), ainsi que cela résulte des recherches expérimentales de Gabri (17) et de Sherrington (18). Nos recherches personnelles viennent à l'appui de cette manière de voir. Nous avons sectionné, chez un chien, quatre racines postérieures dans le voisinage de la moelle lombaire. Après une survie de quatre semaines nous n'avons trouvé aucune fibre en dégénérescence dans le tronçon radiculaire en connexion avec le ganglion spinal.
//. Cellules des cordons tautomères. Ces cellules des cordons occupent toutes les régions de la substance grise, aussi bien la corne antérieure où elles se trouvent mêlées aux cellules radiculaires, que les cornes postérieures et les régions intermédiaires. Leur caractère principal est que leur prolongement cylindraxile traverse plus ou moins horizontalement la substance grise et pénètre dans la substance blanche du même côté de la moelle pour y devenir cylindre-axe d'une
FiG. »8«.
Coupe de la moelle indiquant la position des cellules des cordons tautomères.
fibre constitutive du cordon antérieur, du cordon latéral ou du cordon postérieur, FIG. 88a. Arrivé dans la substance blanche, ce prolongement cylindraxile peut se comporter de diôérentes façons :
aj il peut se recourber en haut et devenir cylindre-axe d'une fibre ascendante;
b) i\ peut se recourber en bas et constituer le cylindre-axe d'une fibre descendante ;
cj \e plus souvent encore, ce prolongement cylindraxile se bifurque devenant à la fois cylindre-axe ascendant et cylindre-axe descendant.
Dans quelques cas, ce prolongement cylindraxile se divise à la fois en trois branches qui toutes vont devenir cylindre-axe de fibres nerveuses soit ascendantes, soit descendantes.
Cette division du prolongement cylindraxile peut se faire dans la substance grise elle-même. Les deux branches qui en proviennent peuvent se rendre dans les cordons de la même moitié'de la moelle ; ou bien l'un d'eux se rend directeterne at dans le cordon antérieur, latéral ou postérieur du même côté et l'autre passe par la commissure antérieure pour devenir fibre constitutive dans le cordon antéro-latéral du côté opposé ; dans ce cas, l'élément nerveux prend le nom de neurone ou cellule des cordons hécatéroméres. Chacun de ces cylindres-axes va devenir, dans la substance blanche, soit une fibre ascendante, soit une fibre descendante, soit à la fois, en se bifurquant, une fibre ascendante et descendante.
///. Cellules commissurales ou cellules des cordons hétéromères- Ces cellules des cordons se trouvent dans toutes les régions de la substance grise ; leur prolon-
FlG. «83.
Coupe de la moelle embryonnaire d'un poulet de onze jours.
gement cylindraxile passe par la commissure antérieure pour se rendre dans le cordon antéro-latéral du côté opposé, fig. 383. Ces cellules sont très nombreuses. Ce sont leurs prolongements cylindraxiles, entourés d'une gaine de myéline, qui forment l'élément principal de la commissure blanche de la moelle.
— 3go —
Le prolongement cylindraxile de ces cellules des cordons hétéromères se comporte comme celui des cellules des cordons tautomères. Arrivé dans la substance blanche du cordon antéro-latéral, il peut s'y diviser en deux ou trois branches qui vont devenir cylindres-axes de fibres nerveuses soit ascendantes, soit descendantes. Cette division peut se faire aussi dans la substance grise, soit quand le prolongement cylindraxile a déjà dépassé la commissure, soit quand il se trouve encore dans la moitié de la moelle où il a sa cellule d'origine. Dans ce dernier cas, les deux branches de bifurcation peuvent traverser la commissure, ou bien l'une se rend dans la substance blanche du même côté et l'autre dans celle du côté opposé. Ces branches appartiennent alors à une cellule des cordons hécatéromères.
FiG. 384.
Coupe transversale de la moelle montrant la position des cellules commissurales ou cellules des cordons hétéromères.
c : Cellules des cordons hétéromères. | A : Cellules des cordons hécatéromères.
IV. Cellules mixtes ou cellules des cordons hécatéromères. Ce sont des cellules des cordons dont le prolongement cylindraxile se divise dans la substance grise de la moelle et dont une branche se rend dans un des cordons du même côté de la moelle, tandis que l'autre branche se rend dans le cordon antéro-latéral du côté opposé.
D'après les recherches de v. Lenhossek, il existerait encore, dans la substance grise de la moelle, des cellules nerveuses dont le prolongement cylindraxile passe par la commissure antérieure pour se teiminer, par des ramifications libres, dans la substance grise de la corne antérieure du côté opposé. Jusqu'à présent, ces cellules n'ont été observées que par Golgi et v. Lenhossek ; celui-ci les désigne sous le nom de cellules commissurales de Colgi.
— Sgi —
Un caractère constant du prolongement cylindraxile des cellules des cordons", c'est, avant de se recourber dans la substance blanche, d'émettre sur son trajet des branches collatérales qui se ramifient et se terminent librement dans la substance grise voisine.
Ce sont les cellules des cordons qui constituent l'origine des fibres nerveuses du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral, du faisceau fondamental du cordon postérieur, du faiscau cérébelleux du cordon latéral et du faisceau de GowERS-LoEWENTHAL. Nous allons voir, pour chacun de ces faisceaux, la place occupée dans la substance grise de la moelle par les cellules d'origine de leurs fibres constitutives.
Origine des fibres du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral.
Les cellules d'origine des fibres constitutives de ce faisceau se trouvent dans toutes les régions de la substance grise, dans la corne antérieure, dans la corne postérieure et dans la région intermédiaire, et cela non seulement dans la substance grise de la moitié correspondante de la moelle, mais aussi dans celle de la moitié opposée. Les fibres de ce faisceau proviennent donc aussi bien de cellules des cordons tautomères, FiG. 385, que de cellules commissurales ou cellules des cordons hétéromères, ainsi que de cellules des cordons hécatéromères.
On ne peut faire une coupe transversale de la moelle épinière à n'importe quel niveau sans rencontrer, dans la substance grise, un grand nombre de cellules des cordons envoyant leur prolongement cylindraxile dans le faisceau fondamental. En montant dans la moelle épinière, ce faisceau devrait donc augmenter de volume, puisqu'il acquiert continuellement de nouvelles fibres nerveuses. Cependant en comparant une coupe de la moelle cervicale à une coupe du renflement lombaire, on ne trouve pas de différence très sensible dans le volume du faisceau fondamental. Ce fait s'explique facilement. Les fibres de ce faisceau ne sont pas des voies longues, mais des voies courtes. Chacune d'entre elles ne reste dans le faisceau que sur une petite étendue de la moelle, puis quitte la substance blanche pour rentrer dans la substance grise. Il s'ensuit qu'au fur et à mesure que de nouvelles fibres nerveuses arrivent de la substance grise dans le faisceau fondamental, d'autres fibres quittent ce faisceau pour se terminer dans la substance grise.
FiG. 385.
Coupe longitudinale du cordon latéral de la moelle.
c : Cellules nerveuses dont le prolongement cylindraxile se rend dans la substance blanche du cordon latéral et s'y bifurque en une branche ascendante et une branche descendante (cellules des cordons tautomères).
Origine des fibres du faisceau fondamental du cordon postérieur.
Nous avons vu que ces fibres existent probablement éparpillées dans le cordon postérieur, tout en formant un petit faiseau compact au sommet de ce cordon
contre la commissure grise. C'est ce faisceau que l'on désigne souvent sous le nom de zone ventrale du cordon postérieur ou faisceau des fibres cornu-commissurales. Les fibres de ce faisceau proviennent de cellules nerveuses situées dans la corne postérieure de la substance grise et dans la substance gélatineuse de Rolando (Cajal et V. Lenhossek). Arrivées dans le cordon postérieur, elles se bifurquent en une branche ascendante et une branche descendante, lesquelles, après un trajet de longueur variable, se recourbent dans la substance grise, fig. ase.
Ces cellules semblent s'imprégner difficilement par le chromate d'argent dans la moelle épinière des mammifères.
Nous les avons rencontrées, en nombre considérable, dans presque toutes les coupes de la moelle épinière de la couleuvre (19).
D'après les recherches de v. Lenhossek, les fibres endogènes des cordons postérieurs n'existeraient, dans la moelle épinière de l'homme, que dans le faisceau de Burdach. Dejerine et SoTTAS sont arrivés à la même conclusion à la suite de leurs recherches pathologiques.
Origine des fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal.
Les fibres de ce faisceau cérébelleux ont leurs cellules d'origine dans la colonne de Clarke, appelée encore noyau dorsal de Stilling. Vous vous rappelez que l'on donne ce nom à un groupe de cellules nerveuses assez nettement cir conscrit, situé sur la face interne de la corne postérieure près de la commisure grise depuis le premier ou le deuxième nerf cervical jusqu'au niveau du premier ou deuxième nerf lombaire. Ce noyau dorsal
Fig. »86.
Coupe longitudinale du cordon postérieur montrant l'entrée dans ce cordon de quelques fibres des racines postérieures, et quelques cellules nerveuses dont le prolongement cj'lindraxile devient fibre constitutive de ce cordon (d'après Cajal).
ne forme cependant pas une colonne cellulaire continue. Examiné sur des coupes longitudinales, on le voit constitué d'amas cellulaires superposés séparés les uns des autres par des parties complètement dépourvues de cellules [Van Gehuch- TEN (20)]. D'après les observations concordantes de Cajal et de v. Lenhossek, les cellules du noyau dorsal sont excessivement riches en prolongements protoplasmatiques rayonnant tout autour de la cellule d'origine, fig. 387. Outre ces
FiG. 287.
Cellules nerveuses de la colonne de Clarke. (Moelle d'un enfant de 7 ans).
cellules nerveuses, on trouve, dans la colonne de Clarke, un entrelacement inextricable de fines fibrilles nerveuses, entrelacement qui est constitué par
Fig. 388.
Collatérales des fibres du cordon postérieur dans la moelle épinière d'un enfant né à 7 mois.
les ramifications terminales de nombreuses collatérales nées des fibres du cordon postérieur, fig. 288.
Cette colonne de Clarke, étudiée par la méthode de Nissl, se trouve formée de deux espèces de cellules nerveuses : des cellules volumineuses riches en substance chromophile et des cellules beaucoup plus petites dont le protoplasme ne renferme que quelques petites granulations chromophiles. Les premières seules subissent le phénomène de chromolyse à la suite de la lésion des fibres du faisceau cérébelleux [Van Gehuchten (20), Sano (21)], elles doivent donc être considérées comme étant seules aussi les cellules d'origine de ces fibres médullaires. Le prolongement cylindraxile de ces cellules volumineuses de la colonne de Clarke se dirige un peu en avant, puis se recourbe tranversalement en dehors traversant la substance grise et la partie interne de la substance blanche. Arrivé à la périphérie du cordon latéral, dans le faisceau cérébelleux, ce prolongement se recourbe en haut pour devenir une fibre constitutive de ce faisceau, fig. 284.
Nous savons, depuis Stilling, que des cellules nerveuses analogues à celles des colonnes de Clarke existent isolées dans la moelle lombaire et dans la moelle cervicale. Leur prolongement cylindraxile se rend aussi dans le faisceau cérébelleux.
Ce faisceau augmente de volume de bas en haut, parce que les fibres qui le constituent sont des voies longues, et que, au fur et à mesure que ce faisceau remonte le long de la moelle, de nouvelles fibres viennent constamment le renforcer.
Origine des fibres du faisceau médullo-cêrébelleux ventral.
Le faisceau de Gowers ou faisceau méduUo-cérébelleux ventral est un faisceau de fibres nerveuses qui existe dans la partie périphérique du cordon latéral, au devant du faisceau cérébelleux et de la zone pyramidale latérale. Ses fibres constitutives, une fois sectionnées, présentent la dégénérescence secondaire ascendante. Elles appartiennent à la voie sensitive centrale. Les fibres de ce faisceau ont probablement leurs cellules d'origine dans la substance grise des cornes postérieures; ces cellules sont, en majeure partie, des cellules commissurales ou cellules des cordons hétéromères, en petite partie aussi, des cellules des cordons proprement dites ou cellules des cordons tautomères.
La place occupée par les cellules d'origine de ces fibres n'est pas encore nettement établie. Nous avons cru pouvoir combler cette lacune en recherchant le phénomène de chromolyse dans les cellules de la partie inférieure de la moelle sur des lapins ayant survécu 10 à 12 jours à une hémisection de la moelle cervicale. Nos recherches ne nous ont pas donné de résultats positifs.
Il résulte des recherches expérimentales de Lubouschine, faites dans notre laboratoire (22), que les fibres du faisceau de Gowers proviennent en petite partie de la corne grise postérieui'e du côté correspondant et, en majeure partie, de la corne postérieure du côté opposé. Pour gagner le faisceau de Gowers ces dernières fibres traversent la commissure antérieure de la moelle ; arrivées dans le cordon antérieur du côté opposé, elles se recourbent en haut, en suivant un trajet qui les fait contourner lentement la convexité de la corne grise pour les amener jusqu'à la périphérie du cordon latéral.
Le faisceau de Gowers augmente de volume de bas en haut, parce que ses
ibres constitutives sont des fibres longues et qu'au fur et à mesure que ce faisceau monte dans la moelle, de nouvelles fibres nerveuses viennent constamment le ren- ;orcer.
Dans la partie supérieure de la moelle cervicale, on trouve à la périphérie du cordon intéro-latéral, immédiatement en dehors des fibres radiculaires antérieures, un petit faisceau triangulaire formé de fibres grêles et connu sonslenomdf. faisceau de Helweg oufaisceau lUvaire (Bechterevv). Ce faisceau se laisse poursuivre jusque dans le voisinage de l'olive 3ulbaire. On ne connaît pas l'origine de ses fibres constituantes.
La substance grise centrale.
Nous avons dit que la substance grise qui entoure le canal central se distingue de la substance grise voisine par une transparence spéciale et par un aspect granuleux caractéristique. On lui a donné de tout temps le nom de substance gélatineuse centrale. Les recherches entreprises avec la méthode de Golgi ont montré qu'il
FiG. 380.
Structure de la substance gélatineuse dans la moelle d'un embryon humain (d'après v. Lenhossek).
n'existe à ce niveau que de rares cellules nerveuses. Cette partie de la substance grise de la moelle est, au contraire, excessivement riche en cellules de neuroglie ; elle est de plus traversée en tous sens par le prolongement périphérique des cellules épendymaires, fig. aso.
La substance gélatineuse de Rolande.
En décrivant les coupes transversales de la moelle épinière, nous avons vu que l'on donne ce nom à une zone de substance grise spéciale entourant comme une coiffe la corne postérieure et séparée de la périphérie de la moelle par une mince zone de substance blanche : la zone marginale de Lissauer. On a signalé depuis longtemps, dans cette substance de Rolando, de nombreux éléments cellulaires, que les uns considéraient comme de nature nerveuse, tandis que les autres leur attribuaient une nature conjonctive. La méthode de Golgi a montré que, de toutes les parties de la substance grise de la moelle, la substance de Rolando est la plus riche en cellules nerveuses. C'est là que l'on trouve les cellules nerveuses à cylindre court ou cellules de Golgi et des cellules nerveuses à cylindre-axe long, véritables cellules des cordons, dont le prolongement cylindraxile se rend dans le cordon postérieur ou dans le cordon latéral.
B. Origine et mode de terminaison des ramifications cylindraxiles des fibres de la substance grise.
Outre les cellules nerveuses que nous venons de décrire, on trouve encore, dans la substance grise de la moelle, un entrelacement inextricable de fines fibrilles
nerveuses. Celles-ci représentent les ramifications cylindraxiles des fibres de la substance blanche.
Quand on examine au microscope une coupe longitudinale d'une moelle épinière traitée par la méthode de Golgi, on constate que tous les prolongements cylindraxiles qui constituent la substance blanche émettent, à des distances variables, des branches collatérales. Celles-ci se dirigent horizontalement dans la substance grise s'y divisent et s'y subdivisent pour s'y terminer par des branches libres et indépendantes, FiG. aoo. Découvertes par Golgi, ces collatérales ont été étudiées depuis par Cajal, v. Kôlliker, nous-même, v. Lenhossek, Cl. Sala, etc. Aucune fibre de la substance ne s'en trouve dépourvue. On les étudie le mieux sur des coupes transversales. Quand la réduction par le chromate d'argent a été quelque peu complète, on voit ces collatérales rayonner dans la substance grise de tous les points de la substance blanche, fig. aoi et aoa. Ces fines fibrilles nerveuses entremêlées forment, dans la substance grise, un plexus tellement compact qu'il est impossible d'y poursuivre le sort définitif de ces branches collatérales. Quand on étudie, au contraire, ces collatérales sur des coupes où la réduction
Fig. «90.
Coupe longitudinale du cordon latéral de la moelle.
c : Cellules nerveuses dont le prolongement cylindraxile se rend dans la substance blanche du cordon latéral et s'y bifurque en une branche ascendante et une branche descendante (cellules des cordons tautomères).
est moins complète, ou sur des moelles embryonnaires où elles n'ont pas encore atteint tout leur développement, on peut constater, avec la plus grande évidence,
FiG. 891.
Coupe transversale de la moelle lombaire d'un chat de deux jours montrant l'entrelacement des fibrilles nerveuses dans la substance grise.
FlG. 398.
Coupe transversale de la moelle dorsale d'un embryon de vache, que chacune de ces branches collatérales se termine librement dans la substance grise sans s'anastomoser avec les branches voisines.
— SgS —
Les collatérales des fibres du cordon antérieur s'épanouissent dans la corne antérieure du même côté ; un certain nombre cependant de ces collatérales passent par la commissure antérieure pour se terminer dans la substance grise de la corne antérieure du côté opposé.
Les collatérales des fibres du cordon latéral se rendent dans toutes les régions de la substance grise de la moitié correspondante de la moelle ; quelques-unes passent par la commissure postérieure pour se terminer dans la substance grise du côté opposé.
Les collatérales des fibres du cordon postérieur se terminent dans la substance gélatineuse de Rolando, ou dans la corne postérieure. Le long de la moelle dorsale on en voit un grand nombre s'épanouir dans les colonnes de Clarke. Les collatérales les plus longues de ce cordon traversent toute l'épaisseur de la substance grise pour se terminer dans la corne antérieure. Elles forment le faisceau des collatérales sensitivo-motrices de Cajal, les collatérales pour les mouvements réflexes (Reflexcollateralen) de Kolliker.
Un certain nombre des collatérales du cordon postérieur passent par la commissure postérieure pour se terminer dans la substance grise du côté opposé de la moelle.
Ces collatérales des cordons postérieurs ne se terminent pas seulement dans la substance grise, elles peuvent aussi envahir la substance blanche. Dans la moelle embryonnaire de poulet, nous avons pu poursuivre les ramifications terminales de ces branches collatérales à travers la substance blanche du cordon antéro-latéral jusqu'à la périphérie de la moelle. Ce fait a son importance. Nous avons vu, en effet, que les cellules radiculaires et les cellules des cordons envoyaient souvent leurs prolongements protoplasmatiques très loin entre les fibres de la substance blanche du cordon antéro-latéral. Kolliker a considéré même ce fait comme un des arguments les plus importants plaidant en faveur de l'opinion de Golgi, à savoir que les prolongements protoplasmatiques ne constitueraient qu'un appareil de nutrition, puisque entre les fibres de la substance de la moelle, ces prolongements ne pourraient venir en contact avec des ramifications cylindraxiles. Cet argument tombe devant ce fait que les collatérales des fibres du cordon postérieur s'étendent jusque dans la substance blanche du cordon antéro-latéral.
Jusqu'ici nous n'avons parlé que des branches collatérales. Il ne faut pas oublier cependant qu'un grand nombre de ces branches dites collatérales sont de véritables branches terminales. En étudiant l'origine des fibres de la substance blanche, nous avons vu que les 'zones pyramidales diminuent de volume de haut en bas, parce que, en descendant le long de la moelle, elles abandonnent à chaque instant des fibres nerveuses, qui se recourbent à angle droit sur elles-mêmes, pénètrent horizontalement dans la substance grise et s'y comportent comme de véritables branches collatérales. Le même fait se reproduit pour toutes les fibres du faisceau fondamental du cordon antéro-latéral et du faisceau fondamental du cordon postérieur, pour toutes les branches descendantes des fibres provenant des racines postérieures et pour un grand nombre de leurs branches ascendantes. Il nous
est difficile de distinguer sur une coupe transversale de la moelle les branches terminales des véritables collatérales.
Cet entrelacement produit par les ramifications cylindraxiles des fibres de la substance blanche devient plus complexe encore par les branches collatérales qu'émet quelquefois le prolongement cylindraxile des cellules radiculaires, par les collatérales qui proviennent du prolongement cylindraxile des cellules des cordons pendant qu'il traverse la substance grise, par les divisions et les subdivisions du prolongement cylindraxile des cellules nerveuses à cylindreaxe court ou cellules de Golgi, par les ramifications des prolongements protoplasmatiques de toutes les cellules nerveuses, par les prolongements longs et grêles des cellules de neuroglie et par les branches périphériques des cellules épendymaires. Toutes ces ramifications entremêlées forment, au sein de la substance grise, un plexus serré et compact, dans lequel sont englobés les corps des cellules nerveuses et des cellules de neuroglie. Enfin cette structure de la substance grise de la moelle est rendue plus complexe encore par les artérioles et les capillaires qui forment un réseau à mailles très serrées dans toute l'étendue de la substance grise.
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VINGT-UNIÈME LEÇON
La structure interue de la moelle épinière (Suite).
Les éléments neurogliques :
cellules épendymaires et cellules de neuroglie ou astrocytes. Résumé de la structure interne de la moelle épinière. Interprétation de quelques phénomènes physiologiques. Hypothèses sur la valeur fonctionnelle des collatérales. La circulation de la moelle épinière.
Nous avons recherché jusqu'ici la part que les éléments nerveux prennent à la constitution de la substance blanche et de la substance grise de la moelle épinière. Il nous reste encore à étudier quelle part revient, dans l'organisation interne de la moelle épinière, aux éléments de soutien, les éléments neurogliques ou la neuroglie.
Les éléments neurogliques.
Vous savez que les éléments neurogliques comprennent essentiellement deux espèces de cellules : les cellules épendymaires et les cellules de Deiters, appelées encore cellules en araignée (Spinnenzellen), cellules de neuroglie ou astrocytes.
A. Cellules épendymaires. Les cellules épendymaires forment le revêtement épithélial du canal central de la moelle épinière.
Si l'on examine une coupe transversale d'une moelle embryonnaire du poulet au quatrième ou au cinquième jour d'incubation traitée par la méthode de Golgi, on voit ces cellules épendymaires partir du canal central et rayonner de ce point à travers toute l'épaisseur de la moelle, fig. 393. Le corps cellulaire est situé dans le voisinage immédiat du Disposition des cellules épendymaires
dans une moelle de poulet
Fig. 393.
au quatrième jour d'incubation.
canal central. Il est pourvu d'un prolongement interne court et épais qui arrive à la surface libre du canal, où il se termine souvent par un filament plus grêle
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flottant librement dans la cavité médullaire. A son pôle opposé la cellule présente un prolongement périphérique long et grêle qui traverse toute l'épaisseur de la moelle. Sur la moelle d'embryons plus âgés ce prolongement périphérique
est recouvert de fines branches collatérales excessivement courtes qui lui donnent un aspect épineux. Arrivé dans les couches externes, il se bifurque communément en deux ou trois branches qui vont en divergeant se terminer par un épaississement conique à la face profonde de la pie-mère.
La disposition de ces cellules épendymaires, sur des moelles de poulets plus âgés, est quelque peu spéciale au fond de la fissure médiane longitudinale antérieure et au niveau du sillon médian et du septum médian postérieurs, fig. 294. Entre le canal central et la fissure médiane antérieure les cellules épendymaires présentent une disposition en fuseau résultant de la direction curviligne, à convexité externe, des cellules épendymaires latérales. Cette disposition caractéristique des cellules épendymaires médianes antérieures provient uniquement de la modification que la moelle a subie, dans sa conformation extérieure, pendant les premiers jours du développement. Au quatrième jour d'incubation toutes les cellules épendymaires rayonnent régulièrement autour du canal central. A partir de cette époque, le développement de la partie médiane antérieure de la moelle reste un peu en retard sur celui des parties latérales. Celles-ci débordent bientôt la partie médiane, et, continuant à se développer, finissent par se rapprocher au point qu'elles ne laissent plus entre elles que la fissure médiane. Les cellules épendymaires voisines des cellules médianes ont suivi cette incurvation de la moelle et ont pris une disposition en arcade d'autant plus prononcée qu'elles sont plus externes.
La disposition des cellules épendymaires est toute différente entre la partie postérieure du canal central et le fond du sillon médian longitudinal postérieur. Comme v. Lenhossek (i) l'a fait remarquer à juste titre, ce sillon médian est tout à fait superficiel. Il ne s'enfonce pas dans l'épaisseur de la moelle, mais il est relié au canal central par une cloison médiane. Celle-ci n'est pas une dépendance de la pie-mère ; elle est formée uniquement par un faisceau de cellules épendymaires.
Fig. »94.
Cellules épendymaires fnédianes antérieures et postérieures.
Cette disposition si caractéristique des cellules épendymaires se retrouve encore dans les moelles embryonnaires des mammifères. Elle a été étudiée d'une façon spéciale par v. Lenhossek dans la moelle d'embryons humains. Nous lui empruntons la fig. 293. qui représente les cellules épendymaires et les cellules de neuroglie de la moelle d'un embryon de 14 centimères de longueur.
Fig. »»5.
Coupe transversale de la moelle épinière d'un embryon humain de 14 centimètres montrant la disposition de la neuroglie. A droite les cellules épendymaires, à gauche, les cellules de neuroglie, (d'après v. Lenhossek).
La disposition primitive des cellules épendymaires se conserve d'une façon plus ou moins immuable dans la moelle épinière des vertébrés inférieurs, fig. 396. Elle disparaît insensiblement, dans le cours du développement, dans la moelle des mammifères et dans la moelle épinière de l'homme, et cela, en partie, par atrophie du prolongement périphérique de presque toutes les cellules épendymaires qui restent en connexion avec le canal central ; en partie aussi par déplacement d'un grand nombre de cellules épendymaires qui s'éloignent du canal central et se transforment en cellules de neuroglie. Au huitième mois de la vie intra-utérine on voit déjà le prolongement périphérique des cellules^épendymaires
latérales, dans la moelle de l'homme, se perdre dans le voisinage plus ou moins immédiat de la coupe du canal central, fig. 897.
FiG. 396.
Cellules épendymaires de la moelle épinière d'une jeune salamandre. B. Cellules de neuroglie. Les cellules de neuroglie sont répandues dans toute l'épaisseur de la substance grise et de la substance blanche. Ce sont des cellules
multipolaires dont les pro-
longements longs et grêles rayonnent dans toutes les directions. Un grand nombre d'entre elles proviennent manifestement des cellules épendymaires par atrophie du prolongement interne.
La FIG. 295 montre ce fait à toute évidence. Mais en dehors de ces cellules de neuroglie dont le grand axe a conservé, par rapport au canal central, la disposition primitive des cellules épendymaires, on trouve dans la moelle un grand nombre de cellules de neuroglie occupant par rapport au canal central une dispo-
FlG. «97.
Cellules épendymaires de la moelle lombaire d'un enfant né à 7 mois.
sition toute différente. On ignore encore quelle peut être, d'une façon précise, l'origine de ces cellules de soutien.
Les cellules de neuroglie sont excessivement abondantes dans toutes les régions de la substance blanche et de la substance grise de la moelle, à l'exclusion de la substance gélatineuse de Rolando. Nous avons reproduit dans la fig. 398 les cellules de neuroglie de la substance grise centrale dans la moelle d'un enfant né à 7 mois et, dans la fig. 399, nous avons essayé de donner une idée de la disposition de ces cellules dans les diverses régions de la moelle.
Comme il ressort nettement de cette figure, les cellules de neuroglie se trouvent
Fig. 398.
CelMes de neuroglie de la substance grise centrale dans la moelle épinière d'un enfant né à 7 mois.
dans toutes les régions de la substance blanche et de la substance grise de la moelle. Dans la substance blanche, toutes les cellules de neuroglie sont pourvues de prolongements longs, raides et grêles; dans la substance grise on trouve encore, en dehors de ces cellules à longs prolongements, d'autres cellules de neuroglie dont le corps cellulaire n'est pourvu que d'un petit nombre de prolongements. Mais
FiG. ft»9.
Disposition des cellules de neuroglie dans la moelle épiniére d'un enfant né à 7 mois.
ceux-ci, à leur tour, sont hérissés de ramilles secondaires grêles et nombreuses.
A un seul endroit de la substance grise les cellules de neuroglie semblent faire défaut : c'est au niveau de la substance gélatineuse de Rolando. C'est là un fait sur lequel Weigert (2), le premier, a appelé l'attention. Kôlliker (2) semble contester la réalité de ce fait. Pour lui les cellules de neuroglie seraient aussi abondantes dans la substance gélatineuse de Rolando que dans n'importe quelle autre région de la substance grise. C'est là une conclusion que nous ne pouvons admettre. Nos
FiG. soo.
Cellules de neuroglie de la substance gélatineuse et de la zone marginale de LissAUER dans la moelle épinière d'un enfant né à 7 mois.
observations nous font accepter plutôt la manière de voir de Weigert. D'après nos recherches, la substance gélatineuse de Rolando n'est pas complètement dépourvue de cellules de neuroglie, mais elle représente, de toutes les régions de la substance grise de la moelle, celle qui est la plus pauvre en astrocytes. La fig. 300 reproduit les seules cellules de neuroglie de la substance gélatineuse que nous avons observées dans les nombreuses coupes de la moelle épinière d'un enfant né à 7 mois que nous avons étudiées.
Tous les éléments neuiogliques de la moelle épinière, les cellules épendymaires comme les cellules de neuroglie, sont indépendants les uns des autres et indépendants aussi des éléments nerveux avec lesquels ils sont entremêlés. C'est ce mélange d'éléments neurogliques et d'éléments nerveux enchevêtrés par leurs prolongements qui donne naissance au tissu nerveux de la moelle épinière. La moelle épinière n'est donc pas formée de tissu nerveux et de tissu de neuroglie, comme on le dit quelquefois, mais simplement et uniquement d'éléments nerveux et d'éléments de neuroglie entremêlés.
Résumons en quelques mots la structure en apparence si complexe de la moelle épinière, et, pour fixer les idées, prenons une coupe transversale de la moelle dorsale, FIG. 301.
Cette moelle présente au milieu la commissure. Vous savez que celle-ci est
FiG. 301.
Coupe transversale de la moelle dorsale d'un embryon de vache.
double : elle comprend la commissure grise et la commissure blanche antérieure.
Dans la commissure grise on trouve le canal central tapissé par l'épithélium épendymaire et entouré par les cellules de neuroglie qui constituent la substance grise centrale. La partie postérieure de cette commissure est traversée par de nombreuses fibrilles nerveuses qui représentent des collatérales venues des fibrçs du cordon postérieur et de la partie postérieure du cordon latéral d'un côté, pour aller se terminer dans la substance grise de la corne postérieure du côté opposé. Entre ces fibrilles nerveuses, suivant une direction perpendiculaire à ces dernières, passent les cellules épendymaires qui constituent la cloison médiane dorsale.
La commissure antérieure blanche a une structure assez complexe. Elle est constituée par :
a) le fuseau des cellules épendymaires qui relient le canal central au fond de la fissure médiane antérieure ;
b) les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses commissurales ou cellules des cordons hétéromères ;
c) les prolongements protoplasmatiques d'un grand nombre de cellules radiculaires ;
d) de nombreuses branches collatérales et terminales venant des fibres du cordon antérieur ;
e) les prolongements d'un grand nombre de cellules de neuroglie.
De chaque côté de la ligne médiane, on trouve, dans chaque moitié de la moelle, une substance grise centrale et une substance blanche périphérique.
■ La substance blanche est formée de fibres nerveuses et de cellules de neuroglie. Nous avons vu où se trouvent, dans cette substance blanche, les fibres à conduction centripète, les fibres à conduction centrifuge et les fibres commissurales longitudinales. -Nous avons appris à connaître également où toutes ces fibres nerveuses ont leurs cellules d'origine.
La substance grise présente une corne antérieure, une corne postérieure et une région intermédiaire.
Dans la corne antérieure on trouve les cellules radiculaires et quelques cellules des cordons ; ensuite les ramifications de nombreuses collatérales venant des fibres du cordon antérieur, du cordon latéral et du cordon postérieur (collatérales sensitivomotrices).
Dans la région moyenne de la substance grise on trouve principalement des cellules des cordons, soit des cellules commissurales ou cellules des cordons hétéromères, soit des cellules des cordons tautomères, soit des cellules mixtes ou cellules des cordons hécatéromères. Ces cellules nerveuses sont enveloppées par les ramifications collatérales et terminales des fibres nerveuses du cordon antérieur, du cordon latéral et du cordon postérieur.
Dans la corne postérieure existent des cellules des cordons tautomères ou hétéromères, puis des cellules à cylindre-axe court ou cellules de Golgi. Les collatérales venues des fibres du cordon postérieur et du cordon latéral du même côté, et, par la commissure postérieure, des fibres des mêmes cordons du côté opposé forment, dans cette corne postérieure, un plexus inextricable.
Le long de la moelle dorsale apparaît, sur la face interne de cette corne postérieure, la colonne de Clarke. Elle est formée en majeure partie de cellules nerveuses qui sont de véritables cellules des cordons tautomères destinées au faisceau médullo cérébelleux dorsal, et d'un entrelacement de fines fibrilles nerveuses appartenant aux collatérales des fibres du cordon postérieur.
Le fait le plus important qui domine toute la structure interne de la moelle épinière, telle que nous l'avons exposée dans les leçons qui précèdent, c'est qu'il n'existe nulle part une trace d'anastomoses ni entre les prolongements protoplasmatiques, ni entre les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses. Les éléments nerveux ou neurones sont indépendants les uns des autres. Ils agissent les uns sur
les autres par contiguité ou par contact. Le contact utile, celui qui seul sert à transmettre un ébranlement nerveux d'un neurone donné à un autre neurone, c'est celui qui se fait entre les ramifications terminales du prolongement cylindraxile du premier neurone et les ramifications des prolongements protoplasmatiques et le corps cellulaire du second neurone.
Une pareille structure des centres nerveux nous permet d'interpréter les phénomènes physiologiques avec autant de facilité qu'en admettant une continuité entre les éléments nerveux soit par le réseau de Gerlach, soit par le réseau de Golgi.
Pour qu'une contraction musculaire puisse se produire sous l'action de l'influx nerveux, il faut nécessairement qu'un ébranlement parte d'une cellule nerveuse
radiculaire et parcoure le prolongement cylindraxile de cette cellule pour arriver au muscle périphérique.
Cet ébranlement peut naître sur place dans le corps même de la cellule radiculaire ; on dit alors que le mouvement musculaire produit est un mouvement automatique. Cet ébranlement peut être transmis à la cellule radiculaire par les ramifications cylindraxiles d'une fibre des racines postérieures :
on dit que le mouvement est réflexe.
La cellule radiculaire peut recevoir cet ébranlement par les ramifications collatérales ou terminales d'une fibre des voies cortico-spinales, on dit alors que le mouvement est volontaire. Le schéma que nous avons construit dans la FiG. 30» représente les dispositions anatomiques qui servent de substratum à ces trois sortes de contractions musculaires.
L'existence d'un réseau nerveux, établissant, entre toutes les cellules nerveuses, une véritable continuité de Schéma indiquant les différentes voies par substance, semblait surtout favorable lesquelles peuvent se produire des contractions pour expliquer le mécanisme des moumusculaires sous l'influence de l'influx nerveux, vements réflexes. L'indépendance des
éléments nerveux permet de concevoir un mécanisme tout aussi simple.
Quand une excitation périphérique ébranle les ramifications intra-épidei^miques d'une fibre sensitive, cette excitation est transmise tout d'abord à la cellule du ganglion spinal à laquelle appartient la fibre excitée. De là, elle passe dans le prolongement cylindraxile de cette cellule nerveuse et arrive ainsi, par une racine postérieure, dans une fibre du cordon postérieur de la moelle. Si cette fibre du
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cordon postérieur est une voie courte, elle pourra transmettre l'ébranlement nerveux, par ses branches collatérales et par ses branches terminales, à quelques cellules radiculaires placées au même niveau de la moelle. Ces cellules excitées produiront une contraction musculaire périphérique dans le voisinage du point excité. On dit que le réflexe est simple. Si la fibre du cordon postérieur est, au contraire, une voie longue, l'ébranlement nerveux peut, ou bien se réfléchir sur les premières branches collatérales et se transmettre encore à quelques cellules radiculaires situées au même niveau ; le réflexe sera encore simple ; ou bien, l'ébranlement peut parcourir toute la longueur de la fibre, se transmettre par un grand nombre de branches collatérales à un grand nombre de cellules radiculaires ; dans ce cas, le mouvement réflexe sera plus complexe. Nous avons représenté, dans le schéma A de la fig. so-h, la disposition anatomique qui explique ces réflexes.
FiG. 303.
A et C. Schémas pour les mouvements réflexes.
B. Schéma montrant la disposition de la voie sensitive directe médullo-corticale depuis la périphérie jusqu'à l'écorce cérébrale.
Au lieu de se transmettre directement à des cellules radiculaires, l'ébranlement nerveux, amené par une fibre du cordon postérieur, peut être transmis à des cellules des cordons, soit des cellules des cordons tautomères, soit des cellules des cordons hétéromères. Le prolongement cylindraxile de ces cellules nerveuses peut venir à son tour en contact avec des cellules radiculair'^s des deux moitiés de la moelle
e(; produire ainsi un mouvement réflexe beaucoup plus étendu et beaucoup plus complexe. Vous pourrez saisir facilement le chemin parcouru par l'ébranlement nerveux, en jetant un coup d'oeil sur le schéma C de la fig. 303.
Enfin, l'excitation périphérique, amenée à la moelle par une fibre des racines postérieures, peut parcourir toute l'étendue de cette moelle par une fibre des voies longues, être transmise à la partie inférieure de la moelle allongée, au niveau de la clava, à un second élément nerveux à cylindre-axe ascendant et par là arriver jusque dans l'écorce cérébrale de l'hémisphère du côté opposé en passant par la couche optique : cette excitation produira alors une sensation. Le schéma B de la fig. .î03 vous montre nettement la disposition de cette voie sensible.
L'existence d'un réseau nerveux n'est donc pas requise pour interpiéter les phénomènes physiologiques.
Ces phénomènes s'interprètent avec une égale facilité en admettant l'indépendance des éléments nerveux. Veuillez noter cependant que toutes ces interprétations des phénomènes physiologiques sont de pures hypothèses. Des considérations qui précèdent vous ne pouvez nullement conclure que les phénomènes physiologiques, que nous venons d'analyser, se passent en réalité tels que je viens de vous les décrire, mais uniquement qu'ils peuvent se passer ainsi.
Loin de compliquer la structure interne des centres nerveux, l'indépendance morphologique des éléments nerveux la simplifie au contraire considérablement.
Il y a cependant dans cette structure une particularité étrange qui a dû vous frapper, particularité dont on ne saisit pas bien toute la valeur ; c'est le grand nombre de collatérales qu'émettent, sur leur trajet, les fibres de la substance blanche.
Considérez, par exemple, une cellule de cette partie de la région motrice de l'écorce cérébrale qui préside aux mouvements des membres inférieurs. Comme nous le verrons plus tard, le prolongement cylindraxile de cette cellule motrice traverse la substance blanche de l'hémisphère cérébral, la capsule interne, le pied du pédoncule cérébral, la protubérance annulaire, la moelle allongée et parcourt toute l'étendue de la moelle épinière pour se terminer dans le voisinage des cellules radiculaires de la moelle lombo-sacrée. Il est impossible de suivre une seule et même fibre dans tout ce trajet, mais sur des coupes transversales pratiquées dans ces différentes parties de l'axe cérébro-spinal, on voit toujours les fibres des voies pyramidales émettre des branches collatérales allant se terminer dans la substance grise voisine. On peut donc supposer que, pendant ce long trajet à travers toute l'étendue de l'axe cérébro-spinal, la fibre que nous considérons émet des collatérales dans les différentes régions de l'axe nerveux.
Considérez encore une fibre longue des racines postérieures d'un nerf sacré ; elle traversera toute la longueur de la moelle épinière pour aller se terminer dans la masse grise qui constitue la clava à la face postérieure de la moelle allongée. Il esl; impossible de suivre cette fibre sur toute sa longueur ; on admet cependant généralement que, en parcourant toute l'étendue du cordon postérieur, cette fibre émet de nombreuses collatérales qui se terminent à tous les niveaux dans la substance grise voisine : des collatérales longues, sensitivo-motrices, dans le
voisinage de son point de bifurcation et des collatérales courtes sur tout le reste de son trajet.
A quoi peuvent servir toutes ces collatérales ?
Il n'est pas possible d'admettre qu'un ébranlemenf nerveux, venu de la cellule corticale motrice pour se transmettre à des cellules radiculaires de la moelle sacrée, parcoure toutes les branches collatérales du prolongement cylindraxile de cette cellule nerveuse. S'il en était ainsi, l'ébranlement devrait se transmettre à toutes les cellules radiculaires et à toutes les cellules des cordons des différentes parties de l'axe cérébro-spinal avec lesquelles ces collatérales arrivent en contact. De même, une excitation périphérique qui parcourt une fibre longue des cordons postérieurs, pour se transmettre à un élément nerveux de la moelle allongée qui la conduira jusqu'à l'écorce cérébrale, doit éviter les branches collatérales qui naissent de cette fibre pendant son trajet dans le cordon postérieur. S'il en était autrement, l'excitation périphérique devrait se transmettre, dans la moelle, à un grand nombre de cellules radiculaires et de cellules des cordons.
Peut-être l'ébranlement nerveux qu'une cellule transmet à son prolongement cylindraxile a-t-il pour tendance de ne parcourir, dans les circonstances ordinaires, que le prolongement cylindraxile lui-même, d'éviter toutes les voies collatérales et de ne pouvoir être transmis à un élément voisin que par les ramifications terminales. Dans ce cas, les ramifications collatérales devraient être considérées comme des voies supplémentaires que l'ébranlement nerveux n'utilisera que dans certaines circonstances données.
Cette hypothèse a été émise par nous {4) en 1893, sans que nous y attachions la moindre importance, laissant aux recherches ultérieures le soin de décider si nous pouvions la maintenir ou si nous devions la rejeter. Pandi f5) l'a admise en 1895 et tout récemment Cajal (6) s'y est déclaré favorable. Malgré ces adhésions, nous nous demandons actuellement si les faits sur lesquels s'appuie cette hypothèse sont bien réels. Est-il vrai que les fibres longues du névraxe (fibres longues des cordons postérieurs, fibres-cortico-spinales, etc.) émettent sur toute leur longueur des ramifications collatérales. Nous croyons que non. Nous avons vu, en effet, que ces fibres longues occupent toujours la zone périphérique de la substance blanche de la moelle, tandis que les fibres courtes occupent les zones voisines de la substance grise. Or, si nous examinons des coupes transversales d'une moelle dont les collatérales ont été imprégnées par le chromate d'argent, nous voyons ces dernières provenir exclusivement des fibres voisines de la substance grise, c'est-à-dire des fibres courtes ; tandis que les fibres longues (faisceau de Gov^^ers, faisceau cérébelleux, faisceau de Goll) en sont presque complètement dépourvues. La question est plus difficile à trancher pour les fibres des faisceaux pyramidaux et cela parce que, en descendant dans la moelle épinière, ces faisceaux émettent des ramifications terminales.
Circulation de la moelle.
Pour terminer l'étude de l'organisation interne de la moelle épinière, il nous reste encore à étudier la circulation de la moelle.
Circulation artérielle. Quand on examine une moelle épinière après injection de tout le système artériel, fig. 304 et 305, on trouve dans l'épaisseur de la pie-mère trois artères plus ou moins volumineuses à direction longitudinale. L'une occupe la face antérieure de la moelle, directement au devant de la fissure médiane longitudi-
nale antérieure. C'est l'artère spinale antérieure. Les deux autres descendent sur la face postérieure de la moelle le long des sillons collatéraux dorsaux. Ce sont les artères spinales postérieures.
L'artère spinale antérieure provient directement des deux artères vertébrales, un peu en dessous de leur point de réunion pour former le tronc basilaire. Chaque artère vertébrale donne une petite branche interne qui se dirige en bas et en dedans. Les branches des deux vertébrales se réunissent sur la ligne médiane en un tronc un peu plus volumineux qui constitue l'artère spinale antérieure.
Les artères spinales postérieures proviennent des artères cérébelleuses inférieures et postérieures au moment où ces artères contournent la face postérieure de la moelle allongée pour se rendre au cervelet. Les artères spinales postérieures restent indépendantes. Elles se dirigent d'abord en dedans jusque sur la face postérieure de la partie inférieure de la moelle allongée, puis se divisent en une branche ascendante pour la moelle allongée, et une branche descendante pour la moelle épinière (Duret).
On admet généralement qu'en descendant le long de la moelle ces trois artères spinales sont renforcées, au niveau de chaque nerf spinal, par une petite branche artérielle accompagnant ce nerf et provenant successivement de l'artère vertébrale, de l'artère cervicale profonde, des artères intercostales, lombaires et sacrées.
D'après des recherches très minutieuses de Kaydi (5), ces artères spinales ne devraient pas être considérées comme des branches des artères vertébrales, mais chacune d'elles représenterait une chaîne artérielle formée par des anastomoses longitudinales de toutes les petites artères qui accompagnent les nerfs spinaux. En dehors de la dure-mère, chaque
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Schéma général de la circulation artérielle de la moelle (d'après Kadyi) (i).
nerf spinal est accompagné d'une petite artère plus ou moins volumineuse provenant soit de la vertébrale, soit de la cervicale profonde, soit d'une artère intercostale, lombaire ou sacrée. Cette artère traverse la dure-mère et se subdivise alors en une branche postérieure accompagnant les deux racines du nerf spinal jusqu'à la moelle, fig. 306. Arrivée sur la face antérieure de la moelle, chaque petite artère antérieure gagne la ligne médiane, se fusionne avec l'artère correspondante du côté opposé puis se divise en une branche ascendante qui s'anastomose avec la branche descendante de la petite artère placée au-dessus, et en une branche descendante qui s'anastomose avec la branche ascendante voisine.
(i) C'est intentionnellement que les artères qui accompagnent les racines antérieures et postérieures des nerfs spinaux ont été dessinées beaucoup trop grosses.
Sur la face postérieure de la moelle, les petites artères qui accompagnent les racines postérieures ne s'étendent que jusqu'au niveau du sillon collatéral postérieur pour s'y comporter comme les artères de la face antérieure.
Parmi les artères des nerfs spinaux, un grand nombre sont tellement petites qu'elles s'épuisent sur les racines de ces nerfs sans arriver jusqu'à la moelle ; d'autres, au contraire, sont plus volumineuses et desservent alors la moelle sur une étendue plus considérable.
De ces trois artères spinales partent des branches transversales qui se divisent et se subdivisent dans l'épaisseur de la pie-mère, s'anastomosent les unes avec les autres de manière à constituer autour de la moelle épinière un véritable réseau artériel .
De ce réseau artériel naissent des branches collatérales qui pénètrent directement dans la moelle. Elles représentent toutes des artères terminales dans le sens que CoHNHEiM a donné à cette dénomination, c'est-à-dire, que ces artères ne s'anastomosent plus entre elles. Chacune d'elles est destinée à porter le sang à une partie
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Schéma montrant le trajet et la distribution des branches terminales provenant du plexus artériel de la pic-mère.
déterminée de la moelle. L'oblitération d'une de ces artères amène donc, comme conséquence immédiate, la mort de toute la région nourrie par elle.
Les plus volumineuses de ces artères terminales viennent de l'artère spinale antérieure. Elles pénètrent jusqu'au fond de la fissure médiane antérieure puis se recourbent, soit à gauche, soit à droite, dans la substance nerveuse pour aller se terminer dans la substance grise de la corne antérieure par un grand nombre de petites branches terminales rayonnant dans tous les sens, fig. soy. Ces artères envoient aussi une petite branche dans la colonne de Clarke. Ce sont les artères du sillon de Adamkiewicz (7), les artères centrales de la moelle de Kadyi (8). D'après les
recherches de ce dernier auteur, il existerait en moyenne, sur toute la longueur de la moelle, 200 de ces artères centrales.
Les autres artères nourricières de la moelle naissent du réseau périphérique, pénètrent dans la substance blanche de la moelle, y abandonnent des branches collatérales et vont se terminer dans les zones périphériques de la substance grise. Les plus volumineuses de toutes ces artères sont celles qui accompagnent le septum médian dorsal. Parmi ces artères on doit signaler, d'une façon spéciale, les deux ou trois petites artères qui accompagnent les fibres de chaque racine antérieure et arrivent avec celle-ci jusque dans la corne antérieure de la substance grise. On les appelle encore artères radiculaires.
Circulation veineuse. Au réseau capillaire artériel de la moelle fait suite un réseau veineux. Les capillaires veineux se réunissent en des veinules plus grosses qui accompagnent les ramifications artérielles et qui se rendent dans un plexus veineux situé dans l'épaisseur de la pie-mère. Les veines intra-médullaires sont cependant beaucoup plus nombreuses que les artères correspondantes. D'après les recherches de Kadyi, on trouverait, dans la fissure médiane antérieure par exemple, environ un nombre double de veines que d'artères.
Le plexus veineux extra-médullaire entoure complètement la moelle. On peut y distinguer quelques veines plus volumineuses que les autres à direction longitudinale, FiG. 308 et 30», l'une est située vis-à-vis de la fissure médiane antérieure accompagnant l'artère spinale antérieure, c'est la veine médiane antérieure ; l'autre, plus volumineuse, court sur la face postérieure de la moelle le long de la cloison médiane, c'est la veine médiane postérieure. Outre ces deux veines assez constantes, on trouve encore une veine longitudinale dans chaque sillon collatéral antérieur le long des racines antérieures des nerfs spinaux. Ces veines longitudinales sont reliées les unes aux autres par de nombreuses veines transversales.
Au niveau de chaque racine d'un nerf spinal, une petite veine se détache du plexus et accompagne la racine à travers la dure-mère. Ce sont les veines radiculaires allant se déverser dans les plexus veineux intra-rachidiens et extra-rachidiens.
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VINGT DEUXIEME LEÇON
Les ueifs spinaux ou nerfs racliidiens.
Division des nerfs spinaux.
Origine apparente et origine réelle d'un nerf spinal. — Les nerfs cervicaux.
Les nerfs périphériques qui dépendent de la moelle épinière portent le nom de nerfs spinaux ( nervi spinales) ou nerfs rachidiens. On compte communément 3i paires de nerfs spinaux. Ils sortent du canal vertébral en traversant les trous de conjugaison. D'après les régions du rachis dont ces nerfs traversent les trous intervertébraux on les divise en nerfs cervicaux ( nervi cervicales ), nerfs dorsaux ( nervi thoracales), nerf s lombaires (nervi lumhales ), nerfs sacrés ( nervi sacrales) et nerf coccygien ( nervus coccygeus). 11 y a 8 nerfs cervicaux, 12 nerfs dorsaux, 5 nerfs lombaires, 5 nerfs sacrés et I nerf coccygien.
Dans l'épaisseur du filet terminal, il existerait encore, d'après les recherches de Rauber, deux nerfs coccygiens plus ou moins rudimentaires, ce qui porterait leur nombre à 3 et le total des nerfs spinaux à 33 paires.
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Partie de la moelle thoracique. Gr. natur
sinla : Fissure médiane longitudinale antérieure. sca : Sillon collatéral antérieur.
ca : Cordon antérieur.
cl : Cordon latéral.
rp : Racines postérieures.
ra : Racines antérieures.
: Ganglion spinal.
Tout nerf spinal est un nerf mixte, c'est-à-dire qu'il est formé de fibres centripètes ou sensitives et de fibres centrifuges ou motrices. Il commence
à la moelle par deux groupes de filets radiculaires collatéral antérieur et constituent la racine antérieure; les autres émergent du sillon collatéral postérieur et forment la racine postérieure ; fig. 310. Les fibres de la racine antérieure sont toutes des fibres motrices ; les fibres de la racine postérieure
les uns sortent du sillon
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sont toutes des fibres sensitives. Les filets radiculaires antérieurs convergent les uns vers les autres et se rendent, après un trajet plus ou moins long, vers le trou de conjugaison. Les filets radiculaires postérieurs se comportent d'une façon identique. Les filets radiculaires du premier nerf cervical ont une direction légèrement ascendante, ceux du deuxième nerf cervical ont une direction horizontale ; à partir du troisième nerf spinal la direction est oblique. Cette obliquité augmente jusqu'au dernier nerf spinal, FiG. 311. Entourées par un prolongement de l'arachnoïde, les deux racines de chaque nerf spinal traversent la dure-mère qui leur fournit une gaine commune. A ce niveau la racine postérieure présente un renflement ovalaire qui constitue le ganglion spinal. Pour les nerfs cervicaux, dorsaux et lombaires, le ganglion spinal est situé dans le trou intervertébral, on l'appelle quelquefois ganglion intervertébral. Celui des nerfs sacrés et des nerfs coccygiens occupe le canal rachidien lui-même.
En dehors du ganglion spinal les fibres de la racine antérieure se réunissent avec celles de la racine postérieure pour former le nerf mixte périphérique.
Tout nerf périphérique présente une double origine : l'une apparente et l'autre réelle. U origine réelle d'un nerf c'est l'ensemble des cellules nerveuses d'où proviennent les cylindres-axes de ses fibres constitutives. IJorigine apparente d'un nerf c'est l'endroit précis où ce nerf émerge de la face externe de l'axe cérébro-spinal.
L'origine apparente de tout nerf spinal est double : la racine antérieure émerge du sillon collatéral ventral, tandis que les filets de la racine postérieure sortent du sillon collatéral dorsal de la moelle.
L'origine réelle de tout nerf spinal est double également, fig. 313 ; les fibres de la racine antérieure ont leurs cellules nerveuses
dans les cellules radiculaires de la corne antérieure de la substance grise de la moelle.
Les fibres sensitives de la racine postérieure ont leurs cellules dans le ganglion spinal. Nous savons que, chez la plupart des vertébrés adultes, les ganglions spinaux sont formés essentiellement par des cellules unipolaires dont le prolonge-
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Schéma indiquant l'origine apparente et l'origine réelle des fibres d'un nerf spinal.
g^^ ; Ganglion spinal. rc : Rameau communicant.
», per : Nerf mixte périphérique. s : Ganglion du sympathique.
r : Rameau récurrent méningé. |
ment unique, à une distance variable de la cellule d'origine, se bifurque en un prologement central et un prolongement périphérique. Le premier jouit de la conduction cellulifuge, le second de la conduction cellulipète.
Outre les fibres sensitives, la racine postérieure renferme, chez quelques vertébrés inférieurs, un certain nombre de fibres motrices qui ont leur origine réelle dans les cellules radiculaires postérieures de la substance grise de la moelle, fig. 318.
En dehors du trou de conjugaison tous les nerfs spinaux se comportent d'une façon identique : ils émettent un petit rameau méningé ( ramus meningeus) qui rentre dans le canal rachidien pour s'y distribuer aux méninges, puis se divisent en une branche antérieure ( ramus anterior) et une branche postérieure ( ramus poskrior ).
Les branches postérieures des nerfs spinaux sont généralement plus grêles que les branches antérieures correspondantes, excepté pour les deux premiers nerfs cervicaux. Elles se dirigent toutes en arrière, restent généralement indépendantes les unes des autres et vont innerver les muscles du dos et de la nuque, et porter la sensibilité à la peau qui recouvre la région de la nuque et celle des régions dorsale, lombaire et sacrée.
Les branches antérieures, d'ordinaire plus volumineuses que les postérieures, s'anastomosent avec le ganglion voisin du sympathique par les rameaux communicants. Elles restent indépendantes dans la région dorsale où elle deviennent les nerfs intercostaux. Elles s'anastomosent entre elles dans les régions cervicale, lombaire et sacrée en donnant naissance à plusieurs plexus : le plexus cervical, le plexus brachial, le plexus lombaire, le plexus sacré et le plexus coccygien.
Nerfs cervicaux.
Les nerfs cervicaux sont au nombre de huit. Le premier sort du canal rachidien entre l'occipital et l'atlas, le dernier passe par le trou de conjugaison formé par la septième vertèbre cervicale et la première vertèbre dorsale.
Le dernier filet radiculaire du huitième nerf cervical quitte la moelle épinière vers le milieu du corps de la septième vertèbre cervicale, c'est là la limite inférieure de la moelle cervicale. Rapportée aux apophyses épineuses des vertèbres, cette limite inférieure correspond, d'après les recherches de Reid, au bord supérieur de l'apophyse épineuse de la septième vertèbre cervicale.
En dehors du trou de conjugaison, chaque nerf cervical se divise en une branche postérieure et une branche antérieure. Les branches postérieures des deux premiers nerfs cervicaux sont plus volumineuses, celles des six derniers nerfs cervicaux sont plus grêles que les branches antérieures correspondantes.
Branches postérieures.
La branche postérieure du ])remier nerf cervical porte le nom de petit nerf sous-occipital (N . siihoccipitalis). Elle sort du canal rachidien entre l'occipital et l'arc postérieur de l'atlas, traverse le triangle formé par le muscle grand droit postérieur de la tête et les deux muscles obliques et se divise en branches terminales ; l'une s'anastomose avec la branche postérieure du deuxième nerf cervical en contournant le muscle grand oblique, tandis que les autres innervent les deux muscles droits et les deux muscles obliques.
La branche postérieure du deuxième nerf cervical, beaucoup plus importante, porte le nom de grand nerf sous-occipital ( N . occipitalis major). Elle sort du canal rachi-
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dien entre l'arc postérieur de l'atlas et la lame de l'axis, passe sous le muscle grand oblique de la tête, donne un rameau anastomotique ascendant pour le petit nerf sous-occipital et un rameau descendant pour la branche postérieure du troisième nerf cervical, traverse les muscles profonds de la nuque, le grand complexus et le splenius, et devient sous-cutanée, tout près de la ligne médiane, un peu en dessous de la ligne demi-circulaire supérieure de l'occipital. Par ses branches terminales ce grand nerf sous-occipital va porter la sensibilité à la peau qui recouvre la région occipitale depuis l'insertion du trapèze jusqu'au sommet de la tête. fig. ai3.
Les branches postérieures des six derniers nerf cervicaux sont plus grêles que les branches antérieures correspondantes. Elles proviennent des nerfs cervicaux immédiatement en dehors du trou invertébral, se dirigent directement en arrière et un peu en dedans, innervent les muscles de la nuque et traversent, près de la ligne médiane, les fibres tendineuses du muscle trapèze pour devenir sous-cutanées. Elles se recourbent alors en dehors et portent la sensibilité à la peau qui recouvre la région de la nuque.
Branches antérieures.
Les branches antérieures des quatre premiers nerfs cervicaux s'anastomosent les unes avec les autres et donnent naissance au plexus cervical. Celles des quatre derniers nerfs cervicaux et du premier nerf dorsal produisent par leurs anastomoses le plexus brachial.
Plexus cervical. Le plexus cervical est situé au niveau des apophyses transverses des quatre premières vertèbres cervicales, au-devant des insertions supérieures du muscle scalène postérieur et du muscle angulaire, derrière le bord postérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien. La branche antérieure du premier nerf cervical descend au-devant de l'apophyse transverse de l'atlas pour s'anastomoser avec la branche correspondante du deuxième nerf cervical, formant ainsi une première anse nerveuse. Les branches antérieures des trois autres nerfs cervicaux passent derrière l'artère vertébrale, puis entre les muscles intertransversaires antérieurs et postérieurs et arrivent au sommet des apophyses transverses; là elles s'anastomosent l'une avec l'autre de façon à produire deux anses nerveuses. Les quatre branches cervicales avec les trois anses qui les réunissent forment par leur ensemble le plexus cervical, fig. 314.
De ce plexus ainsi constitué partent trois groupes de branches terminales ; des branches anastomotiques, des branches musculaires et des branches cutanées.
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Constitution du plexus cervical.
Gr. nat. 2/3.
C/à CV : Branches antérieures des cinq premiers nerfs cervicaux.
sjimp. : Ganglion cervical supérieur du grand sympathique.
I" Branches anastomotiques. Le plexus cervical s'anastomose avec les nerfs voisins.
a) Avec le ganglion cervical supérieur du sympathique au moyen de trois ou quatre branches nerveuses provenant des trois ou quatre premiers nerfs cervicaux.
b) Avec le nerf grand hypoglosse par des filets qui partent de la première anse cervicale.
c) Avec le ganglion plexiforme du nerf pneumo-gastrique par un filet nerveux provenant du premier nerf cervical.
d) Avec la branche externe du nerf spinal au moyen d'un filet nerveux sorti du troisième nerf cervical.
Avec la branche descendante du nerf hypoglosse au moyen d'une branche nerveuse assez volumineuse et très longue provenant du deuxième et du troisième nerf cervical. Cette branche anastomotique descend obliquement en bas et en dedans, passe au devant de la carotide primitive et de la veine jugulaire interne où elle rencontre la branche descendante de l'hypoglosse avec laquelle elle forme une anse nerveuse appelée Vanse de l'hypoglosse. De la convexité de cette anse partent les filets nerveux qui innervent les muscles de la région sous-hyoïdienne, fig. .ti5.
f) Avec le plexus brachial par un filet nerveux qui relie le quatrième nerf cervical au cinquième.
2° Branches musculaires. Le plexus cervical fournit des branches motrices à tous les muscles intertransversaires antérieurs et postérieurs, le muscle grand droit antérieur de la tête, le muscle petit droit antérieur de la tête, le muscle droit latéral, le long du cou, la partie supérieure des muscles scalène moyen et scalène postérieur^ l'angulaire de l'omoplate, le sterno-cléido-mastoïdien et le trapèze (ces deux derniers muscles sont innervés aussi par le nerf spinal). Il innerve encore les muscles de la région sous-hyoïdienne, par des filets qui proviennent de l'anse nerveuse de l'hypoglosse ainsi que nous le verrons en décrivant ce dernier nerf, et le muscle diaphragme. La branche nerveuse qui innerve ce dernier muscle constitue un nerf important appelé nerf phr inique.
Le nerf phrénique (nervus phrenicus) naît communément du quatrième nerf cervical, très souvent aussi d'une branche anastomotique entre le quatrième nerf cervical et le cinquième. D'après les recherches expérimentales de Sano (i), Kohn- STAMM (2) et Marinesco (3), les fibres motrices du nerf phrénique ont leur origine réelle dans une longue colonne de cellules nerveuses, occupant la partie centrale de la corne antérieure depuis la partie inférieure du troisième jusqu'à la partie moyenne du sixième segment cervical. De son origine apparente, ce nei'f se dirige en bas et en dedans, passe sur la face antérieure du muscle scalène antérieur contre lequel il est maintenu par l'aponévrose de ce muscle, pénètre dans la cage thoracique en passant entre l'artère et la veine sous-clavières, en dehors du nerf pneumo-gastrique et du grand sympathique ; il longe la veine-cave supérieure à droite, croise, au contraire, la crosse de l'aorte à gauche, puis descend verticalement en bas au-devant du hile du poumon, entre le péricarde et la plèvre, accompagné des vaisseaux diaphragmatiques, le gauche étant situé un peu plus en avant que le droit, et pénètre dans le muscle diaphragme auquel il se distribue.
Près de son origine, le nerf phrénique s'anastomose avec le ganglion cervical inférieur du sympathique et avec le nerf du muscle sous-clavier.3
Le nerf phrénique n'est pas un nerf exclusivement moteur, il renferme des fibres sensitives qu'il abandonne, sur son trajet à travers la cage thoracique, aux
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parties voisines du péricarde et de la plèvre fpéricardique, costale et phrénique) ; quelques filets terminaux donnent également la sensibilité à la partie du péritoine qui recouvre la face inférieure du muscle diaphragme.
3° Branches cutanées. Les branches cutanées contournent toutes la partie moyenne
du bord postérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien et se dirigent en haut, en avant et en bas, fig. 316.
Les branches ascendantes sont au nombre de deux : le nerf petit occipital et le nerl auriculaire principal. Il n'y a qu'une seule branche antérieure : le nerf cervical transverse ou nerj cutané du cou. Les branches descendantes sont plus nombreuses et constituent les nerfs sus-claviculaires.
Le nevî petit occipital (n. occipitalis minor) provient de l'anse nerveuse reliant
Fig. 316.
Branches cutanées du plexus cervical, Gr. nat. 1/2.
le deuxième nerf cervical au troisième. Il monte le long du bord postérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien jusqu'au niveau de la ligne demi-circulaire supérieure de l'occipital, où il se divise en branches terminales qui innervent la peau de la région mastoïdienne et de la région occipitale latérale.
Le nerf auriculaire principal (n. auricularis magnus) provient du troisième nerf cervical. C'est la branche cutanée la plus volumineuse du plexus. Il contourne la
partie moyenne du bord postérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien, se dirige en haut et en dedans, sur la face externe de ce muscle, vers le pavillon de l'oreille, accompagné de la veine jugulaire externe et recouvert par le muscle peaucier. Arrivé vers l'angle du maxillaire inférieur, le nerf auriculaire principal se divise en une branche antéiieure (ramus anterior) qui va innerver la peau de la région parotidéo-masséterine en même temps qu'une partie de la face externe du pavillon de l'oreille, et une branche postérieure ( ramus posterior ) qui porte la sensibilité à toute l'étendue de la face interne du pavillon de l'oreille.
he nerf cutané du cou (n. cutaneus colli) provient du troisième nerf cervical ; il contourne le bord postérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien pour se diriger horizontalement en avant entre ce muscle et le peaucier. Il passe en dessous de la veine jugulaire externe et, arrivé vers le bord antérieur du sterno-cléïdo-mastoïdien, il se divise en branches terminales ascendantes ( rami superiores ) qui portent la sensibilité à la peau qui recouvre la région sus-hyoïdienne et en branches termiminales descendantes fyflwî î^î/m'om^ pour la peau de la région sous-hyoïdienne.
Les nerfs sus-claviculaires (Nn. supraclaviculares) proviennent en nombre variable du quatrième nerf cervical. Ils sortent derrière le bord postérieur du muscle sternocléïdo-mastoïdien, recouverts par le muscle peaucier. Ils traversent le triangle susclaviculaire en s'écartant les uns des autres et perforent l'aponévrose cervicale et le muscle peaucier en passant au-dessus de la clavicule. Les fibres les plus internes innervent la peau qui recouvre la poignée du sternum et la partie supérieure du muscle grand pectoral ; les fibres moyennes sont destinées à la peau de la paroi thoracique antérieure jusqu'au niveau de la quatrième côte, tandis que les fibres les plus externes se rendent à la peau de la partie supérieure de l'épaule.
Plexus brachial. Le plexus brachial est constitué par les anastomoses des branches antérieures des quatre derniers nerfs cervicaux et du premier nerf dorsal. Il commence sur les parties latérales des vertèbres cervicales inférieures et s'étend jusque en dessous de la clavicule où il donne naissance à ses branches terminales. Il a, dans son ensemble, une forme triangulaire à base interne. Celle-ci correspond aux apophyses transverses des vertèbres cervicales inférieures. Formé à ce niveau par les cinq branches nerveuses indépendantes, le plexus brachial est situé audessus de la première côte, au-dessus et en arrière de l'artère sous-clavière, dans l'espace triangulaire compris entre le muscle scalène antérieur, le muscle scalène moyen et la face supérieure de la première côte. De là, les branches constitutives se dirigent en bas et en dehors en s'anastomosant les unes avec les autres d'une façon quelque peu variable et produisent, en dessous de la clavicule, trois troncs volumineux, deux antérieurs et un postérieur, d'où partent les branches terminales. La disposition la plus commune est la suivante, fig. 317.
Le cinquième nerf cervical s'anastomose d'abord avec le quatrième nerf cervical, puis se réunit au sixième nerf cervical pour former un nerf volumineux. Celuici, après un trajet d'une longueur variable, se divise en une branche antérieure et une branche postérieure.
Le septième nerf cervical reste d'abord indépendant des nerfs voisins, puis il se divise en une branche antérieure et une branche postérieure.
Le huitième nerf cervical se réunit au premier nerf dorsal. Le tronc qui en résulte se divise également en une branche antérieure et une branche postérieure.
Les trois branches postérieures se réunissent en un tronc volumineux : c'est le ironc postérieur (fasciculus posterïorj d'où. -partent, comme branches terminales, le ««y/ circonflexe et le nerf radial.
La branche antérieure du septième nerf cervical se réunit avec la branche correspondante provenant du tronc formé par les cinquième et sixième nerfs cervicaux, pour constituer le tronc antéro-externe (fasciculus lateralisj d'où partent, comme branches terminales, le nerf musculo-cutané et la racine externe du nerf médian.
La branche antérieure provenant du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal reste indépendante et devient le tronc antéro-interne (fasciculus médialis) ;
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celui-ci donne naissance à quatre branches terminales : la racine interne du nerf médian, le nerf cutané brachial interne, V accessoire du cutané brachial interne et le nerf cubital.
Les branches du plexus brachial se divisent en branches anastomotiques, en branches collatérales et en branches terminales. Les branches collatérales elles-mêmes peuvent se subdiviser en deux groupes : celles qui proviennent du plexus au-dessus de la clavicule, dans le triangle sus-claviculaire, et celles qui proviennent du plexus en dessous de la clavicule, dans le creux axillaire.
1° Branches anastomotiques. Chaque nerf cervical, un peu en dehors du trou de conjugaison, avant la constitution même du plexus, est relié au ganglion voisin du sympathique par un ou deux rameaux communicants. Cette anastomose se fait avec le ganglion cervical moyen pour les cinquième et sixième nerfs cervicaux, avec le
ganglion cervical inférieur pour les septième et huitième nerfs cervicaux et avec le premier ganglion thoracique pour le premier nerf dorsal.
Le cinquième nerf cervical est relié à la branche inférieure du plexus cervical par une anse nerveuse d'où sort souvent le nerf phrénique.
2" Branches collatérales, a) Branches sus-claviculaires. Au-dessus de la clavicule le plexus brachial fournit le nerf du muscle sous-clavier, le nerf scapulaire supérieur, le nerf thoracique postérieur, le nerf thoracique latéral ou nerf respiratoire de Ch. Bell et les nerfs thoraciques antérieurs.
Le nerf du muscle sous-clavier (n. subclavius) est très grêle. Il provient du tronc antéro-externe du plexus, descend verticalement en bas au-devant du muscle scalène antérieur un peu en dehors du nerf phrénique, passe derrière la clavicule et va se terminer dans le muscle sous-clavier.
Le nerf scapulaire supérieur (n. suprascapularis), assez volumineux, provient du tronc postérieur du plexus. Il se dirige transversalement en dehors en longeant le bord postérieur de la clavicule, accompagné de l'artère scapulaire supérieure. Il passe sous le muscle trapèze, arrive au bord supérieur de l'omoplate, traverse le trou coracoïdien et pénètre dans la fosse sus-épineuse où il donne des filets au muscle sus-épineux. Il contourne ensuite le bord externe de l'épine de l'omoplate, abandonne quelques filets à l'articulation scapulo-humérale, puis se termine dans le muscle sous-épineux.
Le nerf thoracique postérieur (n. dorsalis scapulae) provient du cinquième nerf cervical, il se dirige en arrière en traversant les muscles scalène moyen et scalène postérieur, descend entre ce dernier muscle et l'angulaire de l'omoplate auquel il fournit quelques rameaux, puis se termine dans le muscle rhomboïde.
Le nerf thoracique latéral ou. nerf respiratoire: de Ch. Bell ( n. thoracalis longusj présente deux racines : l'une provient du sixième et l'autre du septième nerf cervical. Ces racines se dirigent en arrière, traversent le scalène moyen puis se réunissent en un tronc unique. Celui-ci passe derrière la clavicule, descend le long de la face latérale de la cage thoracique entre le muscle sous-scapulaire et les pectoraux, appliqué sur la face externe du muscle grand dentelé qu'il innerve.
I^es nerfs thoraciques antérieurs ou nerfs pectoraux (nn. thoracales anteriores) sont au nombi^e de deux. L'un, destiné au grand pectoral, provient du tronc antéro-externe du plexus ; il passe derrière la clavicule, au-devant de l'artère axillaire, et va se terminer dans le muscle grand pectoral. L'autre, destiné au muscle petit pectoral, provient du tronc antéro-interne du plexus, passe derrière l'artère axillaire, s'anastomose avec le nerf du muscle grand pectoral, puis se termine dans le muscle petit pectoral. Quelques filets nerveux traversent ce dernier muscle pour se rendre également dans le grand pectoral .
h) Branches sous-claviculaires. En dessous de la clavicule le plexus brachial fournit les nerfs sous-scapulaires (Nn. subscapulares), fig. 318. Ceux-ci sont au nombre de trois et proviennent du tronc postérieur du plexus. Ils descendent en bas au devant du muscle sous-scapulaire et se terminent : le premier, dans la pai'tie supérointerne du muscle sous-scapulaire, le deuxième, dans la partie externe du même
muscle et dans le muscle grand rond, le troisième, le plus volumineux, s'épuise dans le muscle grand dorsal.
30 Branches terminales. Les branches terminales proviennent du plexus brachial au niveau de l'articulation scapulo-humérale. Elles sont au nombre de sept : le nerf musculo-cutané, \q nerf médian, Xenerf cutané brachial interne, le nerf accessoire du cutané interne,
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et le nerf cubital forment le groupe superficiel. Ils proviennent des deux troncs antérieurs. 'Le nerf radial et le nerf axillaire ou Jierf circonflexe provenant du tronc postérieur forment le groupe profond.
Nerf musculo-cutané (Nerf musculocutaneus). C'est la plus externe de toutes les branches terminales du plexus brachial. Avec la racine externe du nerf médian, elle
n.JiL-s- c^uvLc
provient du tronc antéro-exlerne du plexus. Ce nerf se dirige en bas et en dehors en passant au-devant du tendon du muscle sous-scapulaire, perfore le muscle coracobrachial, se met entre le biceps et le brachial antérieur et longe ainsi toute la région antérieure du bras. fig. 318. Au pli du coude, il occupe le bord externe du tendon du biceps, traverse l'aponévrose du bras et devient sous-cutané ( n. cutaneus aniihrachii lateralis). Il se divise alors en deux branches dont l'une passe devant et l'autre derrière la veine médiane céphalique ; ces branches vont porter la sensibilité à la peau qui recouvre la région antéro-externe de l'avant-bras depuis le pli du coude jusqu'à la main, fig. 319. Pendant son trajet le long du bras, le nerf musculo-cutané donne des branches collatérales (rami miisculares) qui innervent le muscle coraco-brachial, les deux chefs du biceps et le brachial antérieur. \ //
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Nerf médian (N. medianiis). Il provient du plexus brachial par deux racines qui se continuent avec les deux troncs antérieurs du plexus. Ces racines se réunissent en bas en un tronc unique de façon à circonscrire un V ouvert en haut et en dedans dans lequel chemine l'artère axillaire. A son origine le nerf médian est situé un peu en dehors de l'artère axillaire, entre le nerf musculo-cutané qui est en dehors et le nerf cubital qui est en dedans. Il descend, avec l'artère humérale, le long du bord interne |du bras, dans l'interstice qui sépare le biceps du brachial antérieur. Placé d'abord audevant et un peu en dehors de l'artère, le nerf médian passe insensiblement au-devant puis en dedans de l'artère. Arrivé au pli du coude il repose sur le muscle brachial antérieur en dedans de l'artère, il passe alors en dessous d'une arcade aponévrotique formée par le muscle rond pronateur, croise l'artère cubitale qui devient interne et se met sur la ligne médiane, dans la région antérieure de l'avant-bras, entre le muscle fléchisseur superficiel et le muscle fléchisseur profond. Près de l'articulation radio-carpienne il devient sousaponévrotique, étant situé entre le tendon du grand palmaire et celui du petit palmaire. Il passe sous le ligament annulaire antérieur du carpe au-devant des tendons des fléchisseurs et, arrivé dans la paume de la main, il se divise en branches terminales.
Branches collatérales. Le long du bras le nerf médian ne fournit aucune branche collatérale. Au pli du coude il fournit quelques rameaux articulaires au ligament
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Les nerfs cutanés de la face antérieure du membre supérieur
antérieur de l'articulation, puis, le long de l'avant-bras, un grand nombre de branches collatérales destinées à innerver tous les muscles de l'avant-bras, à l'exception
du muscle cubital antérieur et de la partie interne du muscle fléchisseur profond qui reçoivent leur innervation du nerf cubital. Toutes ces branches naissent du nerf médian un peu en dessous du pli du coude, fig. 330. La branche destinée au muscle carré pronateur est longue et grêle, elle porte un nom spécial : c'est le nerf interrosseux antérieur (N . interosseus volaris). On le trouve sur la face antérieure du ligament interosseux, accompagné de l'artère et des veines interosseuses, entre le muscle fléchisseur profond des doigts et le long fléchisseur propre du pouce. Il se termine dans le muscle carré pronateur et donne quelques filets à l'articulation radio-carpienne.
Un peu au-dessus de l'articulation radio-carpienne, le nerf médian fournit encore une branche cutanée : le rameau cutané palmaire [ramus palmaris n. mediani) ; celui ci traverse l'aponévrose antibrachiale pour devenir sous-cutané, passe au devant du ligament annulaire antérieur du carpe et se distribue à la peau de l'éminence thénar et à la paume de la main.
Branches terminales. En dessous du ligament annulaire antérieur du carpe, le nerf médian se résout en cinq branches terminales : les nerfs digitaux palmaires communs (nn. digitales volares communes) FIG. aai.
La première, très courte, se rend dans l'éminence thénar pour y innerver les trois muscles : court abducteur, court fléchisseur et opposant. La deuxième branche longe le tendon du muscle long fléchisseur propre du pouce et se subdivise en deux branches plus grêles, les nerfs digitaux palmaires propres (nn. digitales volares proprii) dont l'une va porter la sensibilité au bord externe du pouce : nerf collatéral palmaire externe
Fig. 3ao.
Les branches du nerf médian dans la région antérieure de l'avant-bras. Gr. nat. 1/2.
du pouce et l'autre innerve la peau du bord interne du pouce : nerf collatéral palmaire interne du pouce.
La troisième branche innerve le premier lombrical et donne la sensibilité au bord externe de la face palmaire de l'indicateur : nerf collatéral palmaire externe de r index.
La quatrième branche descend dans la paume de la main, innerve le deuxième
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lombrical et se subidivise en nerf collatéral palmaire interne de l'index et nerf collatéral palmaire externe du médius.
La cinquième branche innerve quelquefois le troisième muscle lombrical, s'anastomose avec la branche superficielle du nerf cubital (ramus anastomosicus cum n. ulnari), puis se subdivise en nerf collatéral palmaire interne du médius et nerf collatéral palmaire externe de l'annulaire.
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VINGT-TROISIÈME LEÇON
Les uerfs spinaux ou ueris racliidiens.
(Suite)
Plexus cervical : Nerf cutané brachial interne. Nerf accessoire du cutané interne.
Nerf cubital. Nerf radial. Nerf axillaire. — Nerfs dorsaux. — Nerfs lombaires. Plexus lombaire : Nerf lombo-sacré. Nerf obturateur. Nerf crural.
Nous avons commencé, dans la dernièi'e leçon, l'étude des branches terminales du plexus brachial. Ces branches sont au nombre de sept. Nous avons décnt le trajet périphérique de deux de ces branches : le nerf mîtsciilo-cutajié et le
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Constitution du plexus brachial. Gr. nat. 1/2.
nerf médian. Il nous reste encore à étudier le trajet et le mode de distribution du nerf cutané brachial interne, du nerf accessoire du cutané interne, du nerf cubital, du nerf radial et du nerf axillaire- ou circonflexe.
Nerf cutané brachial interne (n. cutaneiis antibrachii medialis). Ce nerf provient, avec la racine interne du nerf médian et avec le nerf cubital, du tronc antérointerne du plexus brachial, fig. .taa. Il descend le long du bras, au-devant de l'artère humérale, entre le nerf médian et le nerf cubital. Arrivé vers la partie moyenne du bras, il traverse l'orifice de l'aponévrose brachiale qui donne passage à la veine basilique et devient sous-cutané. Il se divise alors en deux branches
terminales qui vont porter la sensibilité à la peau n siis cli,ivt.c- partie inférieure et interne du bras et à celle
qui recouvre la région antéro-interne de l'avantbras jusqu'au poignet, fig. sa».
N erf accessoire du cutané brachial interne {n. cutaneus brackii medialis J. Il provient du même tronc nerveux que le précédent, fig. saa ; d'abord situé en arrière de la veine axillaire, il se place plus bas en dedans de cette veine et s'anastomose avec le rameau perforant du deuxième nerf intercostal. De ce tronc unique partent alors des branches ter. minales qui portent la sensibilité à la peau du creux axillaire et à celle qui recouvre la face interne du bras jusqu'au niveau de l'épicondyle,
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Nerf cubital (n. ulnaris). Il naît du tronc antérointerne du plexus brachial, origine qui lui est commune avec la racine interne du nerf médian, le nerf cutané brachial interne et son accessoire, FIG. 3ÎÏJÎ. Il descend le long de la face interne du bras, au-devant du nerf radial, en dedans du nerf médian, de l'artère axillaire et de l'artère brachiale. Arrivé vers le milieu de la région interne du bras, il se dirige en arrière, traverse la cloison intermusculaire interne le long de laquelle il decend. Il parcourt la gouttière située entre l'épitrochlée et l'olécrane, passe sous une arcade aponévrotique étendue entre les insertions supérieures du muscle cubital antérieur, se recourbe un peu en avant et arrive ainsi à la face antérieure de l'avant-bras. Il descend entre le muscle cubital antérieur et le muscle fléchisseur profond des doigts étant accompagné, dans la moitié inférieure de l'avant-bras, de l'artère cubitale qui est placée en dehors. Au niveau de l'articulation radio-carpienne il devient tout-à-fait sous-aponévrotique, passe avec l'artère cubitale au-devant du ligament annulaire antérieur du carpe, dans un canal ostéo-fibreux formé par ce
Fig. 333.
Les nerfs cutanés de la face antérieure du membre supérieur.
ligament, l'os pisiforme et une expansion aponévrotique du muscle cubital antérieur, et pénètre ainsi dans la paume de la main où il se divise en branches terminales.
Branches collatérales. Le long du bras, le nerf cubital ne fournit aucune branche collatérale.
Les branches collatérales fournies le long de l'avant-bras peuvent se diviser en branches articulaires, musculaires et cutanées.
Les branches articulaires sont destinées à la partie postérieure de l'articulation du coude. Elles proviennent du nerf cubital pendant son trajet dans la gouttière olécranienne.
Les branches musculaires proviennent du nerf cubital au moment où il passe en dessous de l'insertion supérieure du muscle cubital antérieur. Elles sont destinées à ce muscle et à la partie interne du muscle fléchisseur profond des doigts, fig. 324.
Les branches cutanées, réunies en un tronc assez volumineux (ramus dorsalis manus), naissent du nerf cubital un peu au-dessus de l'articulation radiocarpienne. Ce tronc contourne le cubitus en passant en dessous du tendon du cubital antérieur. Arrivé ainsi dans la région postérieure de l'ayant-bras, FIG. 325, il traverse l'aponévrose, devient sous-cutané et se divise en brarches terminales qui vont porter la sensibilité à la peau qui recouvre la partie interne du dos de la main, et la face dorsale de la première phalange du petit doigt, de l'annulaire et de la partie externe du doigt médian ( nn.
digitales dorsales).
Branches terminales. Arrivé dans la paume de la main, vers l'extrémité supérieure de l'éminence hypothénar, le nerf cubital, devenu rameau palmaire {ramus volaris manus), se divise en une branche superficielle et une branche profonde, fig. 320.
Fig. 324.
nerf cubital dans la région antérieure de l'avant-bras. Gr. nat. 1/2.
La branche superficielle (ramus supcrficialis) innerve le muscle cutané palmaire, fournit des filets à la peau de l'éminence hypothénar et s'anastomose avec la branche voisine du nerf médian, puis se divise en deux rameaux, les nerfs digitaux palmaires communs fnn. digitales volares communes) : l'interne gagne le côté correspondant de l'auriculaire, c'est le nerf collatéral palmaire interne du petit doigt ; l'externe se subdivise pour constituer le nerf collatéral palmaire externe du petit doigt et le nerf collatéral palmaire interne de l'annulaire.
Les nerfs collatéraux palmaires du cubital (nn. digitales volares proprii) aussi bien que ceux du nerf médian s'étendent jusqu'à l'extrémité distale de la troisième phalange. Ils présentent sur leur trajet de nombreux corpuscules de Pacini et envoient des filets à toute la face palmaire des doigts et à la face dorsale de la deuxième et de la troisième phalanges. Pendant leur trajet dans la paume de la main, ils sont situés en dessous de l'aponévrose palmaire moyenne. Ils ne deviennent sus-aponé vrotiques que près de l'articulation métacarpophalangienne en passant en-dessous des arcades interdigitales de l'aponévrose palmaire moyenne.
La branche profonde {ramus profundus) traverse d'avant en arrière les muscles de l'éminence hj'pothénar qu'elle innerve, se dirige ensuite en dehors, derrière les tendons des muscles fléchisseurs, audevant de l'extrémité proximale des métacarpiens, accompagnée de l'arcade palmaire profonde, et va se terminer dans le muscle adducteur du pouce. Pendant ce trajet, elle envoie des filets nerveux aux articulations du carpe, au troisième et au quatrième muscle lombrical et à tous les muscles interosseux palmaires et dorsaux {rami musculares).
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ciLii^tal Nerf radial {N. radialis). C'est la plus volumi-
neuse de toutes les branches terminales du plexus brachial. Le nerf radial se continue directement avec 1« tronc postérieur de ce plexus, étant situé, à son origine, au-devant des tendons du muscle grand rond et du muscle grand dorsal, en arrière de l'artère axillaire et du nerf cubital. Il se dirige alors en bas et en dehors, s'engage avec l'artère humérale profonde dans la gouttière radiale de l'humérus entre le vaste interne et le vaste externe du triceps brachial. Il contourne dans cette gouttière la face postérieure de l'os du bras, traverse la cloison intermusculaire externe au niveau de l'insertion supérieure du muscle long supinateur, puis descend dans la région du pli du coude étant situé profondé-
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ment entre le muscle long supinateur et le muscle brachial antérieur. Arrivé près de l'épicondyle, il se divise en deux branches terminales : l'une superficielle et l'autre profonde.
Branches collatérales. Pendant son trajet le long du bras, le nerf radial fournit plusieurs branches collatérales.
i" Le nerf cuianc interne du radial ou nerf cutané postérieur du bras (n. cutaneus
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hrachii posterior). Il provient du radial au moment de son entrée dans la gouttière de l'humérus, traverse directement l'aponévrose du bras pour devenir sous-cutané et porte la sensibilité à la partie postéro-interne du bras jusque près de l'olécrane.
2° Le nerf du triceps et de l'anconé. Pendant son trajet dans la gouttière humérale, le nerf i"adial abandonne un grand nombre de filets qui vont innerver les trois chefs du triceps brachial. Un de ces filets, destiné au vaste externe, se termine dans le muscle aucoiié.
3° Le nerf cutané externe du radial ou nirf cutané dorsal de l'avant-bras (n. cutaneus antibrachii dorsalis), fig. 335. Il provient du nerf radial à l'extrémité inférieure de la gouttière humérale, traverse l'aponévrose du bras entre le long supinateur et le vaste externe, donne quelques filets à la peau de la partie inférieure du bras, passe entre l'épicondyle et l'olécrane et se distribue à la peau qui recouvre la face postérieure de l'avant-bras.
4" Un peu au-dessus du pli du coude, il donne les filets nerveux pour le muscle long supinateur et pour le premier radial externe, fig. say.
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supérieur. La branche profonde du nerf radial.
Branches terminales. Le nerf radial superficiel {ramus superfciaiis) est exclusivement sens'tif. Il descend verticalement en bas sur le côté externe de la région antérieure de l'avaat-bras, en dedans du muscle long supinateur et des deux muscles
radiaux, en dehors de l'artère radiale. Vers le tiers inférieur de l'avant-bras, ce nerf contourne le radius en passant sous le tendon du muscle long supinateur et devient dorsal. Il traverse l'aponévrose antibrachiale, s'anastomose avec une branche du nerf musculo-cutané et se divise, un peu au-dessus de l'articulation radio-carpienne, en deux branches dont l'externe va devenir le nerf collatéral dorsal externe du pouce, tandis que l'interne se divise et se subdivise encore pour fournir les nerfs collatéraux dorsaux {un. digitales dorsales) interne du pouce, externe et interne de l'indicateur et du médius. Les nerfs collatéraux dorsaux du pouce portent la sensibilité jusqu'à l'extrémité distale de la seconde phalange, tandis que les nerfs collatéraux dorsaux des autres doigts n'innervent que la peau de la première phalange, fig. 338.
Le nerf radial profond {ramus pro/ondus) est une branche exclusivement motrice. Elle est plus volumineuse que la branche superficielle. Un peu en dessous de son origine elle donne des filets au muscle second radial externe, traverse le court supinateur et l'innerve, fig. say, contourne la partie supérieure du radius et arrive à la face postérieure de l'avant-bras entre le plan musculaire superficiel et le plan musculaire profond, fig. 339. Il abandonne dans cette région de nombreux filets qui vont innerver les muscles des deux plans, puis, considérablement réduit et appliqué sur la face postérieure du ligament interosseux sous le nom de nerf inierosseux postérieur (n. interosseus dorsalis), il va se terminer dans les articulations du carpe.
Nerf axillaire ou circonflexe {n. axillaris). Il provient, avec le nerf radial, du tronc postérieur du plexus brachial, descend derrière l'artère axillaire, au-devant du muscle sous-scapulaire. Il passe, avec l'artère circonflexe postérieure, par une ouverture quadrilatère limitée par le bord inférieur du muscle sous-scapulaire, le bord supérieur des tendons réunis du grand dorsal et du grand rond, l'humérus et la longue portion du triceps, contourne le col chirurgical de l'os et gagne la face profonde du muscle deltoïde dans lequel il se termine.
Pendant ce trajet le nerf axillaire fournit :
à) Des rameaux articulaires pour l'articulation scapulo-humérale.
b) Le nerf du muscle petit rond.
c) Le nerf cutané de l'épaule {n. cutaneus brachii lateralis). Celui-ci contourne le bord postérieur du muscle deltoïde et donne des rameaux ascendants, horizontaux et descendants qui portent la sensibilité à la peau qui recouvre la partie postérieure du deltoïde et la partie supérieure de la face postérieure du bras.
Nerfs dorsaux.
Les nerf dorsaux [nn. thoracales) sont au nombre de douze. Le premier passe par le trou de conjugaison formé par la première et la deuxième vertèbre dorsale, le douzième, par le trou invertébral situé entre la douzième vertèbre dorsale et la première vertèbre lombaire.
L'extrémité inférieure de la moelle dorsale, c'est-à-dire l'endroit où le dernier filet radiculaire du douzième nerf dorsal sort de la moelle épinière, descend dans le
canal rachidien juL:qu"au niveau du corps de la dixième vertèbre dorsale. Rapportée aux apophyses épineuses des vertèbres, cette limite inférieure correspond au bord inférieur de l'apophyse épineuse de la dixième vertèbre dorsale (Reid).
Au sortir du trou de conjugaison, chaque nerf dorsal se divise en une branche antérieure et une branche postérieure.
Branches postérieures.
Les branches postérieures {rami posteriores) des nerfs dorsaux sont plus grêles que les branches antérieures. Elles se dirigent en arrière, entre les apophyses transverses des vertèbres dorsales, en dedans du ligament costo-transversaire supérieur. Dès leur entrée dans la gouttière vertébrale, elles se divisent en deux rameaux : un rameau externe (ramus ciitaneus lateralis) et un rameau interne (ramus cutaneus medialis). Le rameau interne des huit premiers nerfs dorsaux est plus volumineux, celui des quatre derniers nerfs dorsaux, au contraire, plus grêle que le rameau externe correspondant.
Pour les huit premiers nerfs dorsaux, les rameaux externes sont presque exclusivement moteurs, ils innervent avec les filets des rameaux internes tous les muscles profonds du dos. Les rameaux internes renferment surtout des fibres sensitives. Ils traversent le muscle trapèze tout près de la ligne médiane, deviennent sous-cutanés, se recourbent en dehors et portent la sensibilité à la peau qui recouvre la région dorsale correspondante, fig. 380.
Pour les quatre derniers nerfs dorsaux, les rameaux internes sont presque exclusivement musculaires ; ils innervent avec des filets venus des rameaux externes les muscles profonds du dos. Les rameaux externes sont aussi cutanés. Ils traversent les insertions du muscle long dorsal, deviennent sous cutanés, se divisent en filets
Fig. 330.
Les rameaux cutanés des branches postérieures des nerfs cervicaux, dorsaux, lombaires et sacrés.
internes et en filets externes qui innervent, pour la sensibilité, la peau de la partie correspondante du dos.
Branches antérieures.
Les branches antérieures {rami anicriores) des nerfs dorsaux portent le nom de nerfs intercostaux (iin. intercostales), parce qu'elles parcourent d'arrière en avant toute l'étendue des espaces intercostaux. Le premier nerf intercostal parcourt le premier espace tandis que le douzième nerf est situé immédiatement en dessous de la douzième côte.
Chaque nerf intercostal provient du nerf dorsal correspondant immédiatement en dehors du trou de conjugaison, au devant du ligament costo-transversaire supérieur. Il se dirige vers l'espace intercostal, se place, jusqu'à l'angle de la côte, entre le muscle intercostal externe et la lame fibreuse qui remplace le muscle intercostal interne, à égale distance des deux côtes. Vers l'angle de la côte il est recouvert en dedans par le muscle intercostal interne, s'infléchit un peu en haut, gagne le bord inférieur de la côte supérieure et parcourt la gouttière creusée le long de ce
Figure schématique montrant l'origine et le mode de distribution des nerfs dorsaux.
Rameau perforant antérieur du nerf intercostal
bord, depuis l'angle de la côte jusque près du sternum, étant placé en dessous de l'artère et de la veine intercostales.
Les six derniers nerfs intercostaux n'atteignent pas le sternum, mais passent de la paroi thoracique dans la paroi abdominale, entre le muscle petit oblique et le muscle transverse et s'y étendent jusque près de la ligne blanche.
Dans ce trajet, chaque nerf intercostal fournit des rameaux anastomotiques, des rameaux musculaires et des rameaux cutanés, fig. 331.
Rameaux anastomottques . Tout près du trou de conjugaison, chaque nerf intercostal s'anastomose avec le ganglion voisin du sympathique par un ou deux rameaux communicants.
Le premier nerf intercostal est excessivement grêle. La plus grande partie des fibres du pi-emier nerf dorsal prennent part à la constitution du plexus brachial. Le douzième nerf intercostal s'anastomose avec le premier nerf lombaire tout près du trou invertébral.
Rameaux musculaires. Pendant leurs trajet dans les espaces intercostaux, les six premiers nerfs intercostaux émettent des branches collatérales qui vont innerver les muscles intercostaux externes et internes, les sous-costaux, le triangulaire du sternum, les sur-costaux et le muscle petit dentelé supérieur. Les six derniers nerfs intercostaux donnent des branches motrices pour les muscles intercostaux, sous-
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costaux et sur-costaux correspondants, le muscle petit dentelé inférieur et les muscles de la paroi abdominale antérieure : grand oblique, petit oblique, transverse, grand droit et pyramidal. Enfin quelques fibres se rendent dans la portion lombaire du muscle diaphragme.
Rameaux cutanés. Chaque nerf intercostal fournit un rameau perforant latéral {ramus cutaneus lateralis) et un rameau perforant antérieur (ramus cutaneus anterior).
Le rameau perforant latéral du premier nerf intercostal manque. Celui du
deuxième nerf intercostal se jette lout entiier dans le nerf accessoire du cutané brachial interne provenant du plexus brachial.
Les rameaux perforants latéraux des autres nerfs intercostaux traversent, sur les faces latérales de la cage thoracique, au niveau de la ligne axillaire antérieure, soit les muscles intercostaux externes et le grand dentelé, soit les muscles intercostaux externes et le grand oblique et deviennent sous-cutanés. Ils se divisent alors en deux branches terminales, dont l'une, la plus volumineuse, se dirige en avant {ramus anterior) et l'autre en arrière (ramus posterior). Ces branches vont porter la sensibilité à la peau qui recouvre la région latérale de la cage thoracique et la paroi abdominale latérale.
Les branches antérieures des rameaux perforants latéraux du troisième au sixième nerf intercostal contournent le bord inférieur du muscle grand pectoral pour se distribuer à la peau de la région mammaire (rami mammarii latérales).
Le rameau perforant latéral du douzième nerf intercostal croise la crête iliaque et donne la sensibilité à la peau qui recouvre la partie supérieure de la région fessière ; on le désigne sous le nom de nerf cutané fessier supérieur.
Les rameaux perforants antérieurs des six premiers nerfs intercostaux traversent le muscle grand pectoral sur le bord latéral du sternum, deviennent sous-cutanés et se terminent par des branches internes à la peau qui recouvre le sternum et par des branches externes plus volumineuses à la peau de la région antérieure du thorax, fig. 33a.
Les rameaux perforants antérieurs des six derniers nerfs intercostaux traversent la gaine du grand droit et se distribuent à la peau de la paroi antérieure de l'abdomen.
Nerfs lombaires.
Il existe cinq paires de nerfs lombaires {un. Imnbales). Ils sortent par les trous de conjugeaison de la région lombaire du rachis. Le premier nerf passe entre la première et la deuxième vertèbre lombaire ; le cinquième, entre la cinquième vertèbre lombaire et la base du sacrum. La limite inférieure de la moelle lombaire correspond généralement au bord supérieur du corps de la première vertèbre lombaire. Rapportée aux apophyses épineuses du rachis, elle répond au milieu de l'apophyse épineuse de la douzième vertèbre dorsale (Reid).
Au sortir du trou de conjugaison, chaque nerf lombaire se divise en une branche antérieure et une branche postérieure.
Branches postérieures.
Les branches postérieures, moins considérables que les branches antérieures, se dirigent en arrière entre les apophyses transverses des vertèbres lombaires et arrivent dans la région lombaire où elles se divisent en rameaux internes et en rameaux externes qui innervent les muscles profonds de la région lombaire et portent la sensibilité à la peau de la région lombaire et de la partie supérieure de la région fessière, fig. 333.
Branches antérieures.
Les branches antérieures des nerfs lombaires s'anastomosent avec les ganglions voisins du sympathique, puis se dirigent en dehors entre le muscle carré des lombes et le grand psoas, en envoyant des rameaux à ces deux muscles.
La branche antérieure du cinquième nerf lombaire reçoit une branche anastomotique du quatrième nerf lombaire et constitue le nerf lomho -sacré. Celui-ci descend dans le petit bassin au-devant de l'articulation sacro-iliaque et va prendre part à la formation du plexus sacré.
Les branches antérieures des quatre premiers nerfs lombaires s'anastomosent les unes avec les autres pour constituer le plexus lombaire, fig. 334.
Plexus lombaire. Ce plexus est situé sur les faces latérales des vertèbres lombaires, en partie dans l'épaisseur du muscle psoas, en partie entre le psoas et le carré des lombes.
Le premier nerf lombaire se divise en deux branches : l'une se dirige en dehors et va produire en se subdivisant les deux nerfs abdominaux ; l'autre descend en bas pour se réunir avec le deuxième nerf lombaire. Celui-ci descend obliquement en bas et en dehors, émet sur son trajet deux branches collatérales, les deux nerfs inguinaux, puis se divise en une branche antérieure et une branche postérieure. Le troisième et le quatrième nerfs lombaires se dirigent aussi en bas et en dehors ; ils se subdivisent chacun en une branche postérieure volumineuse et une branche antérieure plus grêle. Les branches antérieures de ces trois derniers nerfs lombaires se réunissent ensemble et forment le nerf obturateur. Les branches postérieures des mêmes nerfs se réunissent en un tronc volumineux : le nerf crural. De plus, le quatrième nerf lombaire donne une branche anastomotique au cinquième nerf lombaire pour former le nerf lombo-sacré.
Fig. 333.
Les rameaux cutanés des branches postérieures des nerfs cervicaux, dorsaux, lombaires et sacrés.
Outre les branches musculaires fournies aux muscles carré lombaire, grand psoas et petit psoas, on peut distinguer au plexus lombaire quatre branches collatérales en trois branches terminales. Les branches collatérales sont les deux nerfs inguinaux et les deux nerfs ahdominaux. Les branches terminales sont le nerf lombosacré, le nerf obturateur ou le nerf crural.
Branches collatérales. i° Le nerf grand abdominal, appelé plus communément nerf ilio-hypogastrique (n,ilio/iypogast>icus), naît de la branche antérieure du premiernerf lombaire par un tronc qui lui est commun
avec le nerf petit abdominal ou nerf ilio-inguinal. Ce tronc unique porte encore le nom de nerf lombo dorsal (Schwalbe).
Le nerf ilio-hypogastrique se dirige en dehors sur la face antérieure du muscle carré lombaire parallèlement à la direction du douzième nerf intercostal. Arrivé à la crête iliaque, il traverse l'aponévrose postérieure du muscle transverse de l'abdomen, puis longe d'arrière en avant la crête de l'os iliaque entre l'insertion du muscle transverse et celle du muscle petit oblique. Vers le milieu de cette crête, il se comporte comme un nerf intercostal, fournit un rameau cutané perforant {ramus cutaneus lateralis), puis continue son trajet entre les deux muscles en leur fournissant des branches d'innervation. Au niveau de l'orifice interne du canal inguinal, il traverse obliquement le muscle petit oblique, l'aponévrose du grand oblique et, devenu sous-cutané, va se distribuer à la peau comprise entre la ligne blanche et le canal inguinal (ramus cutaneus anterior),
FIG 335 Mode de constitution du plexus lombaire.
Le rameau cutané perforant ou latéral traverse les muscles petit oblique et grand oblique, pour se distribuer à la peau de la partie supérieure de la région fessière.
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2° Le nerf petit abdominal ou nerf ilio-ïnguinal in. ilio-inguinalis) provient avec le nerf ilio-hypogastrique du tronc lombo-dorsal. Plus grêle que ce dernier, il descend obliquement en bas et en dehors, étant placé un peu plus bas que le nerf grand abdominal. A la crête iliaque, il traverse également le muscle transverse de l'abdomen, se dirige en avant entre ce muscle et le petit oblique, s'anastomose souvent avec le nerf voisin près de l'épine iliaque antérieure et supérieure, descend le long de l'ar-
cade crurale, parcourt le canal inguinal et arrive ainsi sur la face antérieure du cordon spermatique chez l'homme ou du ligament rond chez la femme ; il se distribue à la peau du pubis et à une partie de la peau du scrotum chez l'homme (nn. scrotales
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anteriores) et de la grande lèvre chez la femme {nn. labiales anteriores). Pendant son trajet entre les muscles petit oblique et transverse, ce nerf leur abandonne des filets d'innervation.
3° Le nerf inguinal externe, nerf inguino-cutané ou nerf cutané externe de la cuisse (n. eutaneus femoris lateralis), fig. 336. Il provient de la branche antérieure du deuxième nerf lombaire, descend obliquement au-devant du muscle iliaque, recouvert par l'aponévrose iliaque et par le péritoine, sort de l'abdomen entre les deux épines iliaques antérieures en passant au-devant de l'artère circonflexe iliaque, en dessous de l'arcade crui^ale. Il descend sur la face antérieure de la cuisse dans un dédouble ment de l'aponévrose crurale, puis traverse l'aponévrose et se divise en branches terminales qui donnent la sensibilité à la peau de la région antéro-externe de la cuisse jusque près du genou, fig. 337.
4° Le nerf inguinal interne ou nerf gênito-crural ( n. genitofemoralisj, fig. 336, provient
aussi du deuxième nerf lombaire. Il traverse d'arrière en avant toute l'épaisseur du muscle grand psoas, descend sur la face antérieure de ce muscle, puis sur la face
FiG. »30. FiG. 337,
Les nerfs inguinaux et les branches terminales Les nerfs cutanés de la face antérieure du nerf crural. du membre inférieur.
antérieure de l'artère iliaque externe et se divise en deux rameaux terminaux : un
Van Gehuchten. Système. Nerveux, 4" éd.
rameau interne, rameau génital ou nerf spermatique externe ( n. spermaticus externus ) et un rameau externe, rameau crural o\x nerf lombo-inguinal (n. lumhoinguinalis ) . Cette division du nerf génito-crural peut se faire en un point variable de son trajet.
Le rameau interne pénètre dans le canal inguinal, parcourt ce canal, innerve le muscle crémaster et se termine dans le fond des bourses. Chez la femme, il se termine dans les grandes lèvres.
FiG. 338.
Le nerf obturateur.
Le rameau externe descend en dessous de l'arcade crurale, traverse l'aponévrose crurale et se termine à la peau de la partie supérieure et antérieure de la
cuisse, FIG. 387.
Branches terminales du plexus lombaire. 1° Nerf lombo-sacré (truncus lumbosacralis) FIG. 337. Le nerf lombo-sacré est formé par la branche antérieure du cinquième
nerf lombaire et une partie de la branche correspondante du quatrième nerf lombaire ; il descend au-devant de l'articulation sacro-iliaque, se réunit avec les branches antérieures des quatre premiers nerfs sacrés pour constituer le plexus sacré.
20 Nerf obturateur (n. obturatorius), FiG. 338. Le nerf obturateur provient à la fois des deuxième, troisième et quatrième nerfs lombaires. Il descend le long du bord interne du muscle psoas, croise l'articulation sacro-iliaque, passe derrière l'artère et la veine iliaques primitives, longe ensuite la paroi externe de l'excavation pelvienne, parcourt le canal sous-pubien et se termine dans les muscles de la région interne de la cuisse : l'obturateur externe, le droit interne, le moyen ou long adducteur, le petit adducteur et le grand adducteur. Il fournit aussi un rameau cutané qui longe le bord interne du muscle long adducteur, s'anastomose souvent avec une branche du nerf crural et se termine dans la peau de la partie inférieure et interne de la cuisse.
3° Nerf crural (n. femoralis). Le nerf crural est la branche la plus volumineuse du plexus lombaire. Il i-eçoit ses fibres des deuxième, troisième et quatrième nerfs lombaires par trois racines qui se réunissent derrière le muscle grand psoas, FIG. 334. Il parcourt alors le sillon formé par le muscle iMaque et par le muscle psoas, séparé des vaisseaux cruraux par toute l'épaisseur de ce dernier muscle. Il sort de la cavité abdominale en passant par l'anneau crural, en arrière et en dehors des vaisseaux cruraux, entre le muscle psoas et son aponévrose. Arrivé à la face antérieure de la cuisse, le nerf crural se divise en branches terminales, fig. 339.
Branches collatérales. Pendant son trajet du plexus lombaire à l'arcade crurale, le nerf crural donne des branches au muscle psoas et au muscle pectiné.
Branc/ies terminales. Les branches terminales du nerf crural sont au nombre de quatre. Elles se placent sur deux plans : un plan superficiel et un plan profond. Le plan superficiel est formé par le 7!erf musculo-cutané externe et par le nerf cutané interne. Le plan profond comprend le nerf du triceps crural et le nerf saphène interne.
1° Neif musculo-cutané externe. Il passe entre le psoas et la partie supérieure du muscle couturier, descend le long de la face postérieure du couturier et se divise en rameaux musculaires qui innervent ce dernier muscle et en rameaux cutanés. Ceux-ci sont au nombre de deux, fig. 340 : un rameau perforant supérieur qui traversa le couturier vers le point d'union de son tiers supérieur avec son tiers moyen, devient sous-cutané et peut être poursuivi jusqu'au genou ; un rameati perforant inférieur qui longe la face postérieure du couturier, traverse ce muscle vers sa partie moyenne ou passe simplement en dessous de lui, devient sous-cutané et descend également jusqu'au genou.
2° Nerf cutané interne. Ce nerf est souvent formé de deux ou de trois branches. La branche externe est la plus volumineuse. Elle descend le long du bord interne du muscle couturier, traverse l'aponévrose crurale vers le tiers inférieur de la cuisse et se distribue à la peau de la face interne du genou. Les autres branches, beaucoup plus grêles, traversent l'aponévrose crurale et accompagnent la veine saphène interne jusque vers le milieu de la face interne de la cuisse.
3° Nerj du quadriceps crural. Ce nerf appartient au plan profond des branches terminales du nerf crural, et se divise immédiatement en plusieurs rameaux qui se
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i^es nerfs inguinaux et les branches terminales Les nei fs cutanés de la face antérieure
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rendent dans le muscle droit antérieur, le vaste externe, le vaste interne et le muscle crural.
4" Nerf saphène interne. Il naît de la branche profonde du nerf crural. D'abord situé en dehors des vaisseaux cruraux, il descend en bas et en dedans, pénètre dans la gaine des vaisseaux qu'il parcourt jusque vers l'anneau du troisième adducteur. Là, il traverse la paroi antérieure de la gaine des vaisseaux, descend derrière le bord postérieur du muscle couturier jusqu'au niveau de la face interne du genou, traverse l'aponévrose et devient sous-cutané. Il accompagne alors la veine saphène interne le long de la face interne de la jambe, passe au-devant de la malléole interne et se termine le long du bord interne du pied, vers le millieu du premier métatarsien.
Dans ce long trajet ce nerf fournit :
a) Quelques rameaux cutanés à la partie inférieure de la face interne de la cuisse.
b) Un rameau articulaire à la partie interne du genou.
c) Un rameau rotulien qui se distribue à la peau recouvrant la face antérieure de la rotule.
d) Des rameaux jambiers qui donnent la sensibilité à la peau de la face antérointerne de la jambe.
VINGT-QUATRIÈME LEÇON
Les nerfs spinaux ou nerfs rachidiens.
(Suite).
Les nerfs sacrés. Plexus sacré. Plexus honteux. Plexus ischiatique. Le nerf sciatique. — Le nerf coccygien. Localisations sensitives et motrices radiculaires et médullaires.
Nerfs sacrés.
On compte cinq paires de nerfs sacrés. Les quatre premières paires sortent du canal rachidien par les trous sacrés antérieurs et postérieurs du sacrum, tandis que la cinquième paire passe entre le sacrum et le coccyx. La limite inférieure de la moelle sacrée se trouve au niveau du bord inférieur du corps de la première vertèbre lombaire. Nous avons vu que la limite inférieure de la moelle lombaire atteint le bord supérieur de la même vertèbre, il s'en suit que toute la moelle sacrée repose en avant sur le corps de la première vertèbre lombaire. Les racines des nerfs sacrés descendent dans le canal rachidien, parcourent toute la partie lombo-sacrée du rachis et présentent leur ganglion spinal dans le canal lui-même. Elles enveloppent le cône terminal et prennent part ainsi à la constitution de la queue de cheval, fig.
Les nerfs sacrés se divisent en branches antérieures et en branches postérieures dans le canal sacré-lui-même.
Branches postérieures.
Les branches postérieures des nerfs sacrés traversent les trous sacrés postérieurs et s'anastomosent en arcades dans les gouttières sacrées, constituant ainsi un plexus sacré postérieur, d'où partent les rameaux cutanés destinés à la peau de la région sacrococcygienne et de la partie supérieure de la région fessière.
Branches antérieures.
Les branches antérieures des quatres premiers nerfs sacrés passent par les trous sacrés antérieurs. La branche correspondante du cinquième nerf sacré longe le côté de l'articulation sacro-coccygienne. Ces branches antérieures sont plus considérables que les branches postérieures ; elles diminuent de volume de haut en bas et s'anastomosent avec les ganglions voisins du sympathique.
Les branches antérieures des quatre premiers nerfs sacrés se réunissent au nerf lombo-sacré pour constituer le plexus sacré, fig. 343. La branche antérieure du cinquième nerf sacré se réunit avec une branche correspondante du nerf coccygien pour constituer le plexus coccygien.
Plexus sacré. Le plexus sacré est formé par la réunion des branches antérieures des quatre premiers nerfs sacrés et du nerf lombo-sacré provenant du plexus lombaire.
Le nerf lombo-sacré lui-même provient de la branche antérieure du cinquième nerf lombaire réunie à une branche anastomotique du quatrième. Ce nerf descend dans l'excavation pelvienne audevant de l'articulation sacro-iliaque et va se réunir aux branches antérieures des nerfs sacrés à la partie inférieure du grand trou sacro-sciatique. Les branches antérieures des nerfs sacrés sortent du sacrum par les trous sacrés antérieurs, passent au-devant du muscle pyramidal et gagnent ainsi la partie inférieure du grand trou sacro-sciatique, où elles se réunissent au nerf lombo-sacré.
Le plexus sacré dans son ensemble a une forme triangulaire à base interne et à somme* externe. La base correspond aux trous sacrés antérieurs, le sommet à la partie inférieure du grand trou sacro-sciatique. Ce plexus repose en arrière sur le muscle pyramidal. Il est uni au plexus lombaire par une anse nerveuse reliant le quatrième
Fig. 341.
Face dorsale de la partie inférieure de la moelle épinière av^^c la queue de cheval, après ouverture de la dure-mère. Gr. nat. 1/2.
DXII : Douzième nerf dorsal.
Z/ et LV : Premier et cinquième nerfs lombaires.
57 et^'K: Premier et cinquième nerfs sacrés CI : Premier nerf coccygien.
Jï : Filet terminal.
: Ganglions spinaux.
smld : Sillon médian longitudinal dorsal scj : Sillon collatéral dorsal.
tim : Dure-mère ouverte.
et le cinquième nerf lombaire, et au plexus coccygien par une anse nerveuse unissant le quatrième et le cinquième nerf sacré. Il s'anastomose par des rameaux communicants avec les ganglions voisins du sympathique.
Quelques auteurs divisent ce plexus sacré en deux parties :
a) Une partie supérieure, formée par le nerf lombo-sacré et les branches antérieures des trois premiers nerfs sacrés, à laquelle ils donnent le nom de plexus ischiatique. Cette partie du plexus sacré fournit exclusivement les nerfs destinés au membre inférieur, pour autant que ces nerfs ne proviennent pas du plexus lombaire.
b ) Une partie inférieure formée par des anastomoses entre une partie du troisième
FiG. 34».
Le plexus sacré.
nerf sacré et toute la racine antérieure du quatrième nerf sacré : c'est le plexus honteux. Cette partie du plexus sacré ne fournit pas de nerfs au membre inférieur, mais simplement des branches aux viscères abdominaux et aux parois du tronc.
Cette division du plexus sacré en plexus ischiatique et plexus honteux facilite considérablement la description des branches collatérales et terminales qui en proviennent ; c'est pour ce motif que nous l'adoptons.
Plexus honteux (plexus pudendus). Le plexus honteux donne un grand nombre de branches collatérales et terminales que l'on peut diviser en deux groupes : les nerfs destinés aux parois de la partie inférieure du tronc ou nerfs pariétaux, et les neiis destinés aux viscères de l'excavation pelvienne, ou nerfs viscéraux.
Nerfs pariétaux. Il existe quatre nerfs pariétaux : le nerf honteux commun, le nerf du muscle releveur de l'anus, le nerf du muscle coccygien et le nerf du muscle obturateur interne.
Nerf honteux commun (n. pudendus). C'est la branche la plus volumineuse de toutes celles qui naissent du plexus honteux. Elle sort du bassin par le grand trou sacro-sciatique en passant sous le bord inférieur du muscle pyramidal avec le nerf fessier inférieur et le grand nerf sciatique. Elle s'applique alors contre la surface externe de l'épine sciatique, passe par le petit trou sacro-sciatique et arrive ainsi sur la face interne de la tubérosité ischiatique, qui constitue la paroi externe de l'excavation ischio-rectale.
Au moment où ce nerf sort par le grand trou sacro-sciatique, il se divise en trois branches terminales, fig. s*».
a) Le nerf anal ou nerf hémorrhoïdal. Il passe par le petit trou sacro-sciatique, traverse l'excavation ischio-rectale et va se terminer dans le muscle constricteur de l'anus et dans la peau qui recouvre ce muscle.
b) Lenerf périnéal. Arrivé sur la face interne de la tubérosité ischiatique, il se subdivise en deux branches :
Le rameau superficiel ou rameau cutané. Il se porte en avant et en dedans, entre l'aponévrose périnéale superficielle et le fascia superficialis, et se distribue à la peau de la région antérieure du périnée et à la peau des bourses (nn. scrotales posteriores).
Le rameau profond ou rameau musculaire passe au-dessus du muscle transverse superficiel du périnée et s'épanouit en filets destinés aux muscles voisins : le transverse superficiel du périnée, le bulbo-caverneux, l'ischio-caverneux et la partie antérieure du constricteur de l'anus. Un filet de ce nerf accompagne l'artère transverse du bulbe de l'urèthre et se distribue à la muqueuse du canal du l'urèthre.
Le nerf dorsal de la verge ou du clitoris, nerf pénien ou clitoridien. Il monte le long de la face interne de la branche ischio-pubienne jusqu'en dessous de la symphyse pubienne en émettant des branches d'innervation destinées au muscle tranverse profond, perfore le ligament sous-pubien, longe le ligament suspenseur de la verge ou du clitoris et gagne ainsi le dos de la verge ou du clitoris qu'il parcourt d'arrière en avant, en donnant des branches collatérales à la peau et des branches terminales à la muqueuse du gland.
2° Le nerf du muscle releveur de l'anus.
30 Le nerf du muscle obturateur interne.
40 Le nerf du muscle :occygien. Ces trois derniers nerfs se rendent directement dans les muscles correspondants.
Nerfs viscéraux. Ces nerfs sont grêles et assez nombreux. Ils naissent du troisième et du quatrième nerf sacré dans l'intérieur même du petit bassin et prennent le nom de nerfs érecteurs. Ceux-ci se dirigent en avant sur les paities latérales du rectum
et du bas-fond de la vessie, pour se rendre dans des ganglions sympathiques du plexus hypogastrique, ganglions auxquels aboutissent également les nerfs hypogastriques nés du glanglion mésentérique inférieur et d'où partent les filets nerveux allant innerver les muscles lisses de tous les organes intrapelviens.
Plexus ischiatique. Le plexus ischiatique émet trois branches collatérales et une branche terminale.
Branches collatérales. 1° Les rameaux du muscle pyramidal, des muscles jumeau supérieur, jumeau inférieur et carré de la cuisse.
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2° Le nerf fessier supérieur (n. glutœus superior). Il provient du sommet du plexus ischiatique, en dedans de l'excavation pelvienne. Il sort par le grand trou sacro-sciatique au-dessus du muscle pyramidal, arrive dans la région fessière et donne des branches d'innervation au muscle »
moyen fessier,au muscle petit fes- \ sier et au tenseur du fascia lata, \
3° Le nerf fessier inférieur ou nerf i W I ^-
petit sciatiquc. Il sort du bassin par le grand trou sacro-sciatique en passant au-dessous du muscle pyramidal, descend dans la région fessière derrière le grand nerf sciatique, au-devant de la partie inférieure du muscle grand fessier, entre le grand trochanter çt la tubérosité ischiatique. Il donne des filets d'innervation au muscle grand fessier ( nerf fessier inférieur, n. glutaus inferior) et, arrivé au bord inférieur de ce muscle, il prend le nom de nerf cutané postérieur de la cuisse ( n, cutaneus femoris posterior). Celui-ci descend sous l'aponévrose de la cuisse jusque vers le milieu de cette région, traversealors l'aponévrose et s'étend par ses branches terminales jusqu'à la partie inférieure du creux poplité, FIG. 344. Dans ce trajet il émet, au bord inférieur du grand fessier, des rameaux récurrents qui portent la sensibilité à la peau de la partie
inférieure de la région fessière ; un \\\( [--v
rameau périnéal qui donne la sensibilité à la partie supérieure de la face interne de la cuisse et à la partie externe du périnée, et se termine dans la peau du scrotum chez l'homme, dans celle de la grande y lèvre chez la femme. n Ua.nt.i2xt\
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Branches terminales. Le plexus ischiatique n'émet qu'une seul branche terminale. C'est le grand nerf sciatique ( n. ischiaticus).
Le grand nerf sciatique doit être considéré comme la continuation directe du
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plexus ischiatique. Ses fibres constitutives proviennent à la fois du nerf lombo-sacré et des branches antérieures des trois premiers nerfs sacrés. Il sort du bassin par la partie inférieure du grand ti'ou sacro-sciatique en passant au-dessous du bord inférieur du muscle pyramidal. Il descend entre le grand trochanter et la tubérosité de l'ischion, derrière le muscle obturateur interne, les jumeaux pelviens et le muscle carré de la cuisse, au-devant de la partie inférieure du muscle grand fessier. Il pénètre dans la région postérieure de la cuisse au-devant des muscles de cette région
qui s'insèrent à l'ischion, descend le long de la face postérieure du grand adducteur, se place plus bas entre le biceps et les iriuscles demi-tendineux et demi-membraneux et, arrivé à la partie supérieure du creux poplité, il se divise en deux branches terminales : le nerf sciatique poplité externe ou nerf péronier et le nerf sciatique poplité interne ou nerf tibial, fig. 343 et 345.
Branches collatérales. Pendant son trajet depuis le grand trou sacro-sciatique jusque dans le creux poplité, le nerf sciatique fournit un grand nombre de branches collatérales :
a) Des rameaux articulaires à l'articulation coxo-fémorale.
b) Des rameaux musculaires pour les deux portions du biceps fémoral, le demi-membraneux, le demi-tendineux et le troisième adducteur.
c) Des rameaux articulaires pour l'articulation du genou.
Branches terminales. I. Nerf sciatique poplité externe ou nerf péro- Fig. 345. '^^^^ commun (n. peronacns commu-
nis). C'est la branche de bifurcation externe du nerf sciatique. Ce nerf descend obliquement en bas et en dehors, en longeant le bord intene du tendon du biceps crural, fif. 345. Il croise le condyle externe du fémur et l'insertion supérieure du muscle jumeau externe, passe derrière la tête du péroné, contourne la face externe du col de cet os, étant situé entre ce col et le muscle long péronier latéral, arrive dans le région antéro-externe de la
jambe et se divise en deux branches terminales : le nerf musculocutané ou nerf péronier superficiel {n.
peronaeus superficialis) et le nerftibila antérieur ou nerf péronier profond {n.
peronaeus profundus).
Au cours de ce trajet, le nerf péronier commun a fourni des branches collatérales ;
a) Des rameaux articulaires au genou.
h) Le nerf saphène péronier ou rameau anastomotique péronier (ramus anastomoticus peronaeus). Il naît dans le creux du jarret, se dirige en bas et en dedans sur la face postérieure du jumeau externe, traverse l'aponévrose et se réunit au nerf saphène tihial pour constituer le nerf saphène externe.
c) Le nerf cutané péronier ou nerf cutané latéral du mollet [n. cutaneus surae lateralis). Il provient soit directement du nerf péronier, soit d'un tronc commun avec le nerf saphène péronier. Il traverse bientôt l'aponévrose jambière et se distribue à la peau qui recouvre la face externe de la jambe.
Nerf musculo-cutané ou nerf péronier superficiel. Il traverse le mus.
cle long péronier latéral, puis descend entre ce muscle et le court péronier, fig. 346 ; il fournitdes branches aux deux muscles péroniers. Il traverse l'aponévrose jambière vers le tiers inférieur de la région antérieure de la jambe entre le muscle long péronier latéral et le muscle extenseur commun des orteils et se divise en deux branches qui se distribuent à la peau de la face dorsale du pied, FIG. 347.
Fig. 846,
La branche interne, nerf cutané dorsal interne du pied (n. cutaneus dorsalis medialis), est la plus volumineuse. Elle se divise encore, se subdivise et va porter la sensibilité à la moitié interne du dos du pied, à la face dorsale des deux premiers orteils et à la partie interne du troisième orteil.
La branche externe, nerf cutané dorsal externe du pied {n. cutaneus dorsalis intermedius), donne la sensibilité à la peau de la moitié externe du dos du pied ; elle se divise et se subdivise, s'anastomose avec le nerf cutané dorsal interne en dedans, avec le nerf saphène externe en dehors et va fournir les nerfs collatéraux dorsaux (««. digi-
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taies dorsales pedis) externe du troisième, interne et externe du quatrième et interne du cinquième orteil. Ce nerf cutané dorsal externe est très variable d'individu à individu. Il est souvent remplacé totalement par le nerf saphène externe.
Nerf tibial antérieur ou nerf péronier profond. Il perfore le muscle long péronier latéral et le muscle long extenseur commun des orteils, arrive ainsi sur la face antérieure du ligament interosseux le long de laquelle il descend, étant situé d'abord entre le muscle tibial antérieur et l'extenseur commun des orteils, puis entre le muscle tibial et l'extenseur propre du gros orteil. Il passe alors avec l'artère
tibiale antérieure sous le ligament annulaire dorsal du tarse, où il est croisé par le tendon de l'extenseur propre du gros orteil, et arrive ainsi sur le dos du pied, où il prend le nom de nerf pédieux.
En descendant le long du ligament interosseux, le nerf tibial antérieur fournit des branches au muscle tibial antérieur, à l'extenseur propre du gros oiieil et à l'extenseur commun des orteils.
Le nerf pédieux longe le côté interne de l'artère pédieuse et se divise en deux rameaux. Le rameau interne s'étend jusqu'au premier espace interosseux qu'il parcourt d'arrière en avant, traverse ensuite l'aponévrose pour aller s'anastomoser avec les branches terminales du nerf cutané dorsal interne. Il fournit aussi des rameaux à l'articulation métatarso-phalangienne du premier et du deuxième orteil. Le rameau externe se dirige en dehors, passe en-dessous du muscle pédieux et donne des filets nerveux :
a) à la face profonde de ce dernier muscle, filets moteurs qui innervent ce muscle ;
h) aux trois derniers espaces interosseux, filets sensitifs destinés aux articulations métatarso-phalangiennes correspondantes.
//. Nerf sciatique poplité interne ou nerf tibial (n. tihialis). C'est la branche de division interne du grand nerf sciatique. Elle provient de ce dernier nerf à la partie supérieure du creux poplité, traverse ce creux de haut en bas, étant situé en dessous de l'aponévrose, en arrière et un peu en dehors des vaisseaux poplités. Ce nerf pénètre dans la région postérieure de la jambe en passant sous l'anneau aponévrotique du muscle soléaire. Il parcourt cette région postérieure étant placé entre le plan musculaire superficiel et le plan musculaire profond, appliqué contre ce plan profond par le feuillet correspondant de l'aponévrose jambière et accompagné par l'artère tibiale postérieure jusqu'au niveau de l'articulation tibio-tarsienne. Là, il est situé sur la face interne du calcanéum et se divise, en arrière de la malléole interne, en deux branches terminales : le nerf plantaire interne et le nerf plantaire externe, fig. 348.
Branches collatérales. Pendant son trajet depuis la partie supérieure du creux poplité jusqu'à la plante du pied, le nerf sciatique poplité interne fournit un grand nombre de branches collatérales musculaires, articulaires et cutanées.
Les branches musculaires qui naissent à la partie inférieure du creux poplité innervent les muscles jumeaux, le plantaire grêle, le soléaire et le poplité. Celles qui proviennent du nerf tibial postérieur pendant son trajet entre les deux plans musculaires de la région postérieure de la jambe sont destinées aux muscles tibial postérieur, long fléchisseur commun des orteils et long fléchisseur propre du gros orteil. Le nerf tibial postérieur fournit souvent une branche qui traverse la partie supérieure du ligament interosseux pour se rendre dans le muscle tibial antérieur.
Les branches articulaires sont destinées au ligament postérieur de l'articulation du genou.
Les branches cutanées sont le nerf saphène tibial, branche d'origine du nerf saphène externe, et les rameaux cutanés plantaires.
FiG. 348.
Le nerf saphène tibial {n. cutaneus surae medialis) provient du nerf sciatique poplité interne vers la partie moyenne du creux poplité, FIG. 34». Il descend verticalement sur la face externe du plan musculaire superficiel le long de la ligne de réunion des deux muscles jumeaux. Il s'anastomose avec le nerf saphène péronier vers le milieu de la jambe et prend le nom de nerf saphène externe. Il traverse alors l'aponévrose jambière, fig. 344, accompagne la veine saphène externe le long du côté externe du tendon d'Achille, passe avec cette veine derrière la malléole externe, donne des rameaux à la peau qui recouvre
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cette malléole et la face externe du calcanéum. Il longe alors le bord externe du pied, FiG. s-ty, s'anastomose avec le cutané dorsal externe et s'étend à toute la longueur de ce bord externe jusqu'à l'extrémité du petit orteil.
Quand le nerf cutané dorsal externe est peu développé le nerf saphène externe peut le suppléer. Celui-ci se distribue alors à toute la moitié externe de la face dorsale du pied.
Les rameaux cutanés plantaires {rami calcanei médiates) se distribuent à la peau de la face interne du calcanéum et de la partie postérieure de la plante du pied.
Branches terminales, i» Nerf plantaire interne [n. plantaris medialis), fig. 350. Le nerf plantaire interne est la plus volumineuse des deux branches terminales du nerf tibial postérieur. Il se dirige directement en avant, situé d'abord au-dessus de l'extrémité postérieure du muscle adducteur du gros orteil, puis entre les muscles de la région plantaire interne et ceux de la région plantaire moyenne, et se divise en branches terminales au niveau de la région métatarsienne.
Pendant ce trajet, il fournit des branches cutanées à la partie interne de la plante du pied et des branches musculaires à l'adducteur du gros orteil, au court fléchisseur commun des orteils et à l'accessoire du long fléchisseur.
Les branches terminales, nerfs digitaux plantaires communs {nn. digitales plantares communes), sont au nombre de quatre.
L'interne, la plus volumineuse, naît tout près de l'extrémité proximale du premier métatarsien ; elle longe le bord externe du muscle adducteur du gros orteil, en donnant de petites branches cutanées au bord interne du pied et un filet d'innervation au muscle court fléchisseur propre du pouce, et se termine en formant le nerf collatéral plantaire interne du gros orteil.
Les trois autres branches proviennent du nerf plantaire interne au niveau de la partie moyenne du deuxième métatarsien. Elles parcourent d'arrière en avant les trois premiers espaces interosseux et se subdivisent encore en deux branches qui vont devenir les nerfs collatéraux plantaires internes du deuxième, du troisième et du quatrième orteil, et les nerfs collatéraux plantaires externes du premier, du deuxième et du troisième orteil [nn. digitales plantaires proprii).
Fig. 350.
Van Geuuchten. Système Nerveux, 4* éd.
2° Nerf plantaire externe (n. plantaris lateralis). Il se dirige obliquement à la plante du pied en avant et en dehors, en passant entre le muscle accessoire du long fléchisseur et le muscle court fléchisseur commun des orteils. Arrivé entre les muscles de la région plantaire externe et ceux de la région plantaire moyenne, il se divise en une branche superficielle et une branche profonde. Pendant ce trajet il envoie des filets au muscle abducteur du petit orteil et à la partie externe du muscle accessoire.
La branche superficielle {ramus superficialis) s'anastomose avec la branche la plus externe du nerf plantaire interne, envoie des filets aux deux muscles lombricaux externes, puis se divise en deux rameaux qui vont fournir le nerf collatéral plantaire externe du quatrième orteil et les nerfs collatéraux plantaires interne et externe dic cinquième.
La branche profonde {ramus profundus) passe obliquement en dedans, entre le muscle abducteur oblique du gros orteil et les muscles interosseux plantaires, décrivant ainsi une courbe à convexité antérieure. De cette courbe partent les filets d'innervation pour tous les muscles interosseux plantaires et dorsaux, les muscles lombricaux internes, le muscle court fléchisseur du cinquième orteil et l'abducteur transverse du gros orteil. Cette branche profonde se termine elle-même dans le , muscle abducteur oblique du premier orteil.
Les nerfs collatéraux plantaires et dorsaux des orteils se comportent comme les nerfs correspondants des doigts, avec cette différence que les nerfs doi-saux innervent presque toute la face dorsale des orteils. Chaque nerf collatéral plantaire n'envoie à la face dorsale qu'un petit rameau sous-unguéal.
Nerf coccygien.
On ne décrit généralement qu'un seul nerf coccygien {n. coccygeus). Il provient de la partie inférieure du cône médullaire au niveau du corps de la deuxième vertèbre lombaire, traverse les parties lombaire, sacrée et coccygienne du rachis, étant placé de chaque côté du filet terminal, et se divise à la partie inférieure du canal rachidien en une branche antérieure et une branche postérieure.
D'après les recherches de Rauber, il existerait encore, dans le filet terminal, deux autres nerfs coccygiens plus ou moins développés, pourvus chacun d'un petit ganglion spinal. On ne connaît pas leur distribution périphérique.
Branche postérieure.
La branche postérieure du nerf coccygien sort du canal rachidien en traversant la partie latérale du ligament sacro-coccygien postérieur et superficiel. Elle s'anastomose avec les branches postérieures des nerfs sacrés en prenant part à la constitution du plexus sacré postérieur et se distribue à la peau de la région coccygienne.
Branche antérieure.
La branche antérieure du nerf coccygien sort du canal rachidien au niveau de la réunion des deux premières vertèbres coccygiennes. Elle est reliée par une anse nerveuse à la branche antérieure du cinquième nerf sacré, avec laquelle elle constitue le plexus sacro-coccygien ou plexus coccygien.
Plexus coccygien. Le plexus coccygien est donc constitué par l'anastomose qui relie le cinquième nerf sacré au nerf coccygien, fig. 351. Il est relié au plexus
sacré par l'anse nerveuse unissant le quatrième au cinquième nerf sacré. Il est uni également à la partie inférieure de la chaîne ganglionnaire du sympathique par quelques rameaux communicants.
FiG. 351.
Le plexus coccygien.
Du plexus coccygien partent quelques filets nerveux très grêles qui se rendent dans le plexus hy])ogastrique du sympathique, puis un filet assez volumineux, le nerf ano-coccygien (n. anococcygei) (Schwalbe), destiné en partie au muscle coccygien, en partie à la peau qui s'étend entre la pointe du coccyx et l'anus.
Localisations sensitives et motrices radiculaires et médullaires.
En étudiant, dans les leçons qui précèdent, la distribution des fibres périphériques, soit sensitives, soit motrices, nous n'avons Considéré les nerfs qu'au sortir du plexus. Nous avons vu, par exemple, que le nerf musculo-cutané provient du tronc antéro-externe du plexus brachial, qu'il innerve les muscles coraco-brachial. biceps et brachial antérieur et qu'il donne la sensibilité à la peau qui recouvre la région antéro-externe de l'avant-bras ; mais, à cause de l'échange de fibres nerveuses qui se fait entre les branches d'origine de ce plexus brachial, nous ignorons complètement de quelles racines spinales proviennent les fibres nerveuses qui entrent dans la constitution de ce nerf musculo-cutané. Il en est de même pour chacune des branches terminales des différents plexus : cervical, brachial, lombaire et sacré. L'étude que nous avons faite jusqu'ici est importante au point de vue clinique, parce que si une lésion siège sur le nerf périphérique, au-delà du plexus, les troubles survenus dans la sensibilité et dans la motilité peuvent nous faire connaître le nerf lésé.
Mais cette étude est incomplète, parce qu'elle ne nous fournit aucun élément de diagnostic quand la lésion siège en deçà du plexus, c'est-à-diie sur les racines antérieures et postérieures des nerfs spinaux. Cette relation entre les racines des nerfs spinaux et les organes périphériques auxquels les fibres nerveuses de ces racines sont destinées constitue ce que l'on désigne sous le nom de localisations sensitives et motrices radiculaires. Elle a été étudiée principalement par Sherrington au moyen de recherches expérimentales sur les animaux et par Thorburn au moyen d'observations cliniques.
Localisations sensitives radiculaires.
Dans ses nombreuses recherches expérimentales, Sherrington a d'abord découvert ce fait étrange, c'est que la section d'une seule racine postérieure ne détermine pas d'anesthésie. Pour produire des troubles manifestes de la sensibilité, il faut au moins couper deux et même trois racines postérieures. La conclusion qui résulte de ce fait expérimental c'est que chaque région de la peau doit recevoir ses fibres sensitives de plus d'une racine postérieure.
Pour déterminer exactement la région de la surface cutanée en rapport avec une racine postérieure donnée, Sherrington a eu recours à un procédé spécial qu'il désigne sous le nom de procédé de la sensiiilité persistatite.Supposons qu'il s'agisse de rechercher la distribution périphérique des fibres de la racine postérieure du quatrième nerf dorsal. Sherrington sectionne alors les racines postérieures du troisième et du deuxième nerf dorsal, ainsi que les racines postérieures du cinquième et du sixième nerf dorsal et cherche à délimiter la région cutanée où la sensibilité est restée intacte entre les deux régions complètement anesthésiées, fig. 358, IV.
Il recherche, sur un autre animal et de la même façon, la région de distribution
des fibres de la racine postérieure du
troisième nerf dorsal, en sectionnant leç racines postérieures voisines, puis la région innervée par les fibres de la rarine postérieure du cin(iuième nerf dorsal et il arrive à cette conchision, nettement représentée dans la fig. 358, c'est que chaque partie de la peau reçoit ses fibres sensitives
d'au moins deux racines postérieures Fig. 352. et que, pour produire une région
Schéma du mode d'innervation de la peau anesthésiée quelque petite qu'elle soit, (d'après Sherrington). f^-ut la section ou la lésion des fibres
de deux racines postérieures immédiatement voisines. Ces résultats sont surprenants en ce sens, que, s'ils sont l'expression exacte de la réalité, on pourrait sectionner, sur un animal donné, la moitié de toutes les racines postérieures sans produire la moindre anesthésie, à la condition de ne pas sectionner ces racines l'une à la suite de l'autre, mais de sectionner soit tonte s les racines paires, soit toutes les racines impaires.
Thorburn a étudié, chez l'homme, la distribution périphérique des fibres de chaque racine postérieure du plexus cervical et du plexus lombo-sacré en se basant soit sur des lésions traumatiques de la moelle, soit sur des lésions radiculaires.
Il résulte de ses recherches, fig. 353 et 354, que :
i" Les fibres radiculaires postérieures du cinquième nerf cervical donnent la sensibilité à la peau de la région deltoïdienne et à la face externe du bras et de l' avant-bras jusqu'à la racine du pouce.
2° Les fibres radiculaires postérieures du sixième et du septième nerf cervical innervent la partie moyennne de la face antérieure et postérieure du bras et de l'avant-bras,
ainsi que toute l'étendue de la face palmaire et dorsale de la main, à l'exclusion d'environ le tiers interne, et des doigts à l'exception de l'auriculaire.
3° Les fibres radiculaires postérieures du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal se distribuent au petit doigt et à la face interne de l'avant-bras et du bras.
4° Les fibres radiculaires postérieures des nerfs dorsaux innervent la peau du tronc ainsi que l'indiquent les figures 353 et 354.
Les mêmes recherches ont été faites par Thoreurn pour la distribution périphérique des fibres radiculaires postérieures des nerfs lombaires et sacrés.
Les FIG. 355 et 35G indiquent nettement les zones de distribution des racines de ces différents nerfs. Il résulte de l'examen de ces figures que l'innervation cutanée de la face antérieure du membre inférieur appartient aux nerfs lombaires, tandis que l'innervation de la peau de la région fessière inférieure, de la région périnéale, de la région génitale et de presque toute l'étendue de la face postérieure du membre inférieur est sous la dépendance des nerfs sacrés.
Il résulte de cette distribution périphérique des fibres sensitives renfermées dans les racines postérieures des nerfs spinaux, que si on considère un homme dans la position
assise, les membres inférieurs horizontalement étendus en avant et les membres supérieurs placés dans la position horizontale de telle façon que le bord cubital de la main est tourné en bas, on pourra découper cet homme en tranches horizontales d'épaisseur variable, chacune d'elles correspondant plus ou moins approximativement à la zone de distribution périphérique des fibres d'une racine postérieure.
FiG. 354.
Mode de distribution des fibres radiculaires postérieures des nerfs cervicaux inférieurs et des nerfs dorsaux (d'après Thorburn).
Localisations motrices radiculaires.
L'étude des localisations radiculaires motrices a été faite surtout en Angleterre. Les recherches expérimentales de Ferrier, Yeo, Sherrington et Russell et les observations cliniques de Thorburn ont montré que chaque muscle périphérique est, au moins, innervé par deux racines, de telle sorte que la section d'une seule racine motrice ne détermine pas de trouble permanent dans les mouvements du membre ; pour qu'il y ait paralysie à la suite de lésion radiculaire, il faut que cette lésion intéresse pour le moins les fibres de deux racines immédiatement voisines.
Chacun des muscles du membre supérieur et du membre inférieur reçoit donc ses filets d'innervation d'au moins deux racines antérieures ; à plus forte raison, chaque nerf périphérique innervant un nombre plus ou moins considérable de muscles doit se constituer, au sortir du plexus brachial ou du plexus lombo-sacré, par la réunion de fibres nerveuses appartenant à des racines différentes.
Les fibres d'une racine antérieure donnée — depuis le premier nerf cervical jusqu'au premier nerf dorsal et depuis le premier nerf lombaire jusqu'au nerf coccygien — en passant par le plexus cervical, brachial, lombaire ou sacré, se séparent donc les unes des autres, s'enchevêtrent avec les fibres venues des racines voisines pour se rendre dans les nerfs périphériques différents. Ils s'en suit que les lésions des racines antérieures des nerfs, on Usions radiculaires, se traduiront au dehors par des paralysies {paralysies radiculaires) survenant dans des groupes de muscles innervés par des nerfs différents. C'est ainsi, par
exemple, qu'à la suite d'une lésion intéressant les racines antérieures du cinquième et du sixième 'nerf cervical, on peut, si la lésion n'atteint pas toutes les fibres radiculaires, observer la paralysie des muscles deltoïde, biceps, brachial antérieur et long supinateur (paralysie radicidaire de Erb) ; si. au contraire, la lésion est complète, la paralysie envahira encore les muscles sus- et sous-épineux, le rhomboïde, le chef claviculaire du grand pectoral et le muscle court supinateur (paralysie obstétricale ou paralysie de Duchenne) ; et cepen-
FiG. 355. FiG. 35G.
Mode de distribution des fibres radiculaires postérieures des nerfs lombaires et sacrés (d'après Thorburn).
dant les fibres nerveuses innervant ces divers muscles proviennent de nerfs périphériques différents ; le nerf axillaire pour le deltoïde, le musculo-cutané pour le biceps et le brachial antérieur, le nerf radial pour le long supinateur et le court supinateur, des branches collatérales du plexus brachial, nerf sus-épineux et nerfs thoraciques antérieurs, pour les autres muscles.
Ce fait a été mis en évidence d'une façon toute spéciale par une observation clinique de Rose (6). Chez un malade affecté d'un névrome, on dut réséquer les racines du cinquième et du sixième nerf cervical sur une étendue de plusieurs centimètres. Les conséquences de cette résection furent une paralysie des muscles scaléne antérieur, sous-épineux, susépineux, petit rond, grand rond, deltoïde, biceps, brachial antérieur, coraco-brachial et long supinateur.
On comprend que, au point de vue clinique, il est de la plus haute importance de connaître, non seulement les relations qui existent entre les nerfs en aval des plexus et les muscles, mais encore les cormexions que l'on trouve entre les nerfs en amont du plexus ou les racines antérieures des nerfs spinaux et les muscles.
Ces recherches ont été faites dans différents pays et ont donné des résultats sensiblement concordants.
En se basant sur les résultats fournis par l'étude dos traumatismes de la moelle épinière, Thorburn a pu dresser le tableau suivant, indiquant l'innervation radiculaire des muscles du membre supérieur chez l'homme.
RACINES MUSCLES
Quatrième racine cervicale
Cinquième racine cervicale
Sixième racine cervicale
Septième racine cervicale Huitième racine cervicale
Première racine dorsale
Sus-épineux.
Sous-épineux.
Petit rond {?).
Biceps.
Brachial antérieur.
Deltoïde.
Long supérieur.
Court supinateur.
Sous-scapulaire.
Pronateurs.
Grand rond.
Grand dorsal.
Grand pectoral.
Triceps.
Grand dentelé.
Extenseurs de la main.
Fléchisseurs de la main.
Extenseurs des doigts.
Fléchisseurs des doigts.
Interosseux.
Un tableau analogue avait été dressé, en 1890, par Starr en se basant sur les troubles dans la motilité observés dans les lésions localisées de la moelle épinière. Ce tableau diffère quelque peu de celui de Thorburn. Nous le reproduisons ici tel qu'il a été donné par Edinger (3) dans ses leçons sur le système nerveux central.
RACINES MUSCLES
Deuxième et troisième racine cervicale
Quatrième racine cervicale
Cinquième racine cervicale
Sterno-cléïdo mastoïdien.
Trapèze.
Scalènes.
Muscles de la nuque.
Diaphragme.
Diaphragme.
Sus-épineux.
Sous-épineux.
Deltoïde.
Biceps.
Coraco-brachial.
Long supinateiir.
Rhomboïde.
Deltoïde.
Biceps.
Coraco-brachial.
Long supinateur.
Court supinateur.
Grand pectoral (chef claviculaire)
Grand dentelé.
Rhomboïde,
Brachial antérieur.
Petit rond.
MUSCLES
Sixième racine cervicale
Septième racine cervicale
Huitième racine cervicale Première racine dorsale
Deuxième à douzième racine dorsale Première racine lombaire
Deuxième racine lombaire Troisième racine lombaire Quatrième racine lombaire
Cinquième racine lombaire
Première et deuxième racine sacrée Troisième à cinquième racine sacrée
Biceps.
Brachial antérieur.
Grand pectoral (chef claviculaire).
Grand dentelé.
Triceps.
Extenseurs des mains et des doigts.
Pronateurs.
Longue portion du triceps.
Extenseurs de la main et des doigts.
Fléchisseurs de la main.
Pronateurs de la main.
Grand pectoral (chef costal).
Sous-scapulaire.
Grand dorsal.
Grand rond.
Fléchisseurs de la main et des doigts.
Petits muscles de la main.
Extenseur du pouce.
Petits muscles de la main.
Muscles des éminences thénar et hypo-
thénar.
Muscles du dos.
Muscles de la paroi antéro-latérale de
l'abdomen.
Muscles sacro-lombaires.
Psoas iliaque.
Couturier.
Muscles de la paroi abdominale.
Psoas-iliaque.
Couturier.
Fléchisseurs du genou (Remak ?).
Quadriceps fémoral.
Quadriceps fémoral.
Rotateurs internes de la cuisse.
Abducteurs de la cuisse.
Abducteurs de la cuisse.
Adducteurs de la cuisse.
Tibial antérieur.
Fléchisseurs du genou (Ferrier ?) Rotateurs externes de la hanche.
Fléchisseur du genou (Ferrier ?) Fléchisseur du pied.
Extenseurs des orteils.
Péroniers.
Fléchisseurs du pied et des orteils.
Péroniers.
Petits muscles du pied.
Muscles du périnée.
Dans le livre de Raymond (4), nous trouvons un tableau dressé par A. Julien pour les racines des nerfs cervicaux inférieurs ; ce tableau diffère quelque peu des deux tableaux précédents, mais il est plus conforme a l'observation clinique de Rose rapportée plus haut.
NERFS
Cinquième et sixième racine cervicale
Septième et huitième racine cervicale
Première racine dorsale
Deltoïde.
Biceps.
Brachial antérieur.
Long supinateur.
Rhomboïde.
Pectoral(chef claviculaire).
Grand dentelé.
Sus-épineux.
Sous-épineux. } Sous-scapulaire- ^ Triceps.
Grand pector.(chef sternal). i Grand dorsal. ^ Extenseurs de la main.
Tous les muscles innervés par le
N. circonflexe.
N. musculo-cutané.
N. radial.
Branches collatérales du
plexus brachial.
N. radial.
Branches collatérales.
N. radial.
N. cubital.
N. médian.
Un détail important, au point de vue clinique, concernant les racines antérieures des nerfs cervicaux, c'est que la racine antérieure du huitième nerf cervical et du premier nerf dorsal, avant de pénétrer dans le plexus brachial, s'anastomosent par un rameau communicant avec le ganglion cervical inférieur du sympathique.
D'après les recherches de M™^ Dejerinb-Klumpke (5), le rameau communicant du premier nerf dorsal renferme des fibres qui, venant de la moelle, se rendent dans la chaîne sympathique et par là au globe oculaire. Si ce rameau communicant ou la racine antérieure du premier nerf dorsal est lésé, on observe des troubles oculo-pupillaires consistant dans un rétrécissement manifeste de la pupille (myosis) accompagné d'un rétrécissement de la fente palpébrale.
Ce fait a été confirmé d'une manière éclatante par Oppenheim (7). Un traumatisme de la moelle dù à un coup de fusil a mis à nu les premières racines dorsales. L'excitation de la première dorsale par un courant faible a été suivie immédiatement d'une dilatation maximum de la pupille du même côté persistant pendant quelques secondes. L'excitation de la deuxième racine est restée sans effet. Il résulte de cette expérience faite sur l'homme que la racine antérieure du premier nerf dorsal est la voie principale des fibres dilatatrices de la pupille, conformément aux résultats des recherches expérimentales faites sur le chien par Dejerine-Klumpke et conformément aussi aux observations cliniques de
Pfeiffer, Prévost, Moxter, Heubner et Bruns. Il reste à rechercher si des fibres dilatatatrices de la pupille passent également par la racine antérieure du huitième nerf cervical.
Un autre détail concerne la moelle lombaire et les nerfs périphériques qui en dépendent. Des recherches expérimentales ont établi que les muscles droit antérieur et vaste interne entrent en jeu dans la production du réflexe rotulien. Ces muscles sont innervés par une branche du nerf crural. Chez le singe, les filets d'innervation de ces muscles proviennent de la racine antérieure du cinquième nerf lombaire ; ce qui correspond, chez l'hoirune, au quatrième ou même au troisième nerf lombaire.
Pour que ce réflexe puisse se produire, une première condition indispensable c'est qne les neurones moteurs périphériques, qui sortent de la moelle par la racine antérieure du quatrième et du troisième nerf lombaire, soient intacts.
Les fibres sensitives qui se terminent dans le ligament rotulien, et dont les terminaisons périphériques sont excitées lors de la percussion de ce tendon, pénètrent dans la moelle épinière par la racine postérieure du quatrième et du troisième nerf lombaire ; les branches de bifurcation ascendantes et descendantes de ces fibres radiculaires vont occuper, à leur entrée dans la moelle, la partie tout-à-fait externe du cordon postérieur, celle immédiatement voit-ine de la corne postérieure. La seconde condition indispensable à la production du réflexe rotulien, c'est que les neurones sensitifs périphériques qui entrent dans la moelle par la racine postérieure du quatrième et du troisième nerf lombaire soient intacts non seulement dans leur trajet extra-médullaire, mais encore dans leur trajet intra-
médullaire. La partie du rordon postérieur de la moelle lombaire occupée par les fibres radiculaires de ces deux nerfs lombaires, et dont la lésion produit l'abolition du réflexe rotulien, porte le nom de zone de Westphal.
Localisations sensitives médullaires.
Nous avons vu, par ce qui précède, que, au point de vue de la sensibilité, l'innervation de la peau se fait d'une façon complètement différente suivant que l'on considère les nerfs périphériques ou les racines postérieures qui leur donnent naissance. Ce fait est important à signaler. Il s'en suit, en effet, au point de vue clinique que les troubles de la sensibilité présenteront une distribution différente suivant qu'ils sont consécutifs à la lésion d'un nerf ou à la lésion d'une racine.
Il nous reste maintenant à rechercher le mode de distribution de la sensibilité cutanée en rapport avec la moelle épinière elle-même et plus spécialement avec la substance grise médullaire. C'est là une question toute nouvelle dont la solution ne pourra plus être obtenue par des recherches expérimentales, puisque la substance grise médullaire est enveloppée de toutes parts par de la substance blanche. Le seul moyen de résoudre le problème c'est l'analyse attentive des cas cliniques se rapportant à des affections médullaires caractérisées, au point de vue anatomo-pathologique, par des lésions plus ou moins étendues de la substance grise de la moelle. C'est ce que l'on observe principalement dans la S3'ringomyélie et quelquefois aussi dans l'hématomyélie.
Une première particularité qui caractérise une lésion delà substance grise, quelle que soit son étendue, c'est qu'elle ne retentit pas sur tous les modes de sensibilité ; elle laisse intactes la sensibiUté musculaire et le plus souvent aussi la sensibilité tactile, entraînant uniquement la diminution ou l'abolition de la sensibilité douloureuse et de la sensibilité thermique. C'est ce que l'on désigne sons le nom de dissociaiion syritigomyélique de la sensibilité ou thermoanalgésie.
La distribution périphérique de cette dissociation syringomyélique peut se présenter sous deirx types bien distincts : le premier et le plus fréquent, semble-t-il, c'est le type radictdaire ; la perte de la sensibilité douloureuse et thermique survient dans des régions cutanées en connexion anatomique avec les racines postérieures des nerfs spinaux. C'est ce qui résulte nettement des cas cliniques récents observés par Dejerine (8), par nousmême (g) et par d'autres.
Mais à côté de ce type radiculaire, la thermo-analgésie due à une lésion de la moelle peut encore se présenter sous un autre type : le type segmentaire complètement indépendant de la distribution anatomique soit des nerfs, soit des racines. Dans ce type segmentaire, la thermo-analgésie affecte des segments de membre dans leur totalité, soit la main, soit l'avant-bras, la jambe, le pied, etc. Cette région cutanée privée de sensibilité douloureuse et thermique se trouve séparée des régions voisines par des lignes horizontales perpendiculaires à l'axe du membre. C'est ce que l'on désigne encore sous le nom de anesthésie syringomyélique en tranches, en manches, en gants, en has, etc.
Brissaud (io) a., dans ces derniers te^aps, appelé l'attention sur cette distribution segmentaire des troubles de la sensibilité qu'il désigne sous le nom de distribution métamérique. Pour l'expliquer, il a édifié une théorie nouvelle : la théorie de la métamérie spinale d'après laquelle chaque segment de membre serait représentée, dans la substance grise de la moelle, par une colonne cellulaire plus ou moins nettement distincte. Cette théorie, pour autant c^u'elle se rapporte aux troubles de la sensibilité, ne repose encore sur aucun fait anatomique précis.
Il s'ensuit que, au point de vue de la sensibilité, on ne peut guère parler encore, dans l'état actuel de la science, de localisations dans la substance grise médullaire.
L'étude des localisations sensitives dans la substance blanche de la moelle épinière est beaucoup plus avancée.
Nous avons vu, par l'étude des dégénérescences secondaires, que les fibres sensitives occupent la plus grande partie des cordons postérieurs, le faisceau méduUo-cérébelleux dorsal et le faisceau de Gowers du cordon latéral. Ces différents faisceaux de fibres nerveuses semblent transmettre, vers les parties supérieures du névraxe, des sensibilités différentes.
Que les fibres des cordons postérieurs ne transmettent pas les impressions doulou-
reuses et thermiques, c'est ce qui résulte d'un fait anatomo-pathologique incontestable ; la lésion de la substance grise entraîne la perte de cette double sensibilité, ainsi que cela s'observe dans la syringomyélie. Il est d'ailleurs de plus en plus admis que les impressions douloureuses et thermiques sont transmises par les fibres du faisceau de Gowers, ainsi que nous croyons l'avoir démontré (ii).
On admet généralement, depuis Schiff, que les fibres des cordons postérieurs transmettent les impressions de la sensibilité tactile. C'est là cependant un fait qui nous paraît loin d'être établi. Les recherches expérimentales faites sur les animaux : section des cordons postérieurs, lésion des noyaux de Goll et de Burdach, ne semblent amener que des troubles du sens musculaire avec intégrité de la sensibilité cutanée (Bechterew, Fer-
RIER et TURNER, TsCHERMAK).
Pour prouver que cette sensibilité spéciale n'est pas transmise par les fibres des cordons postérieurs, Langendorff (12) a eu recours aux recherches suivantes : on sait que, chez des lapins faiblement curarisés, les irritations de la peau, insuffisantes pour provoquer de la douleur, sont suivies d'une augmentation quelquefois considérable de la pression sanguine. Il suffit quelquefois, comme l'ont démontré Grutzner et Heiden- HAiN (i3), de souffler simplement sur la peau pour voir la pression sanguine monter de plusieurs centimètres. Se basant sur ces faits, Langendorff a pris la courbe de la pression sanguine dans la carotide. Après avoir vérifié que chaque excitation tactile amena une élévation de la courbe, il a lié l'aorte abdominale pour mettre ainsi hors de fonction la substance grise de la moelle lombo-sacrée (expérience de Stenson) ; après quelques minutes, toute irritation de la peau des membres inférieurs resta sans effet sur la pression du sang, alors que cette même irritation, portée sur le membre thoracique, était suivie d'un résultat positif.
De ces recherches, Langendorff conclut à juste titre que la sensibilité tactile n'est pas conduite par les fibres longues des cordons postérieurs, mais bien que, pour arriver au cerveau, elle doit traverser la substance grise de la moelle.
Cette même conclusion découle encore d'une autre série d'expériences. L'injection intraveineuse de nitrate de strychnine amène rapidement, chez le lapin, des contractions musculaires généralisées. Si on lie alors l'aorte abdominale, on voit, déjà au bout de trois à quatre minutes, que les excitations cutanées ne provoquent plus de contractions dans les muscles des membres inférieurs. De plus, l'excitation vive et répétée de la peau des membres inférieurs n'est plus suivie de contractions réflexes dans la tête et les membres supérieurs.
De là il résulte, dit Langendorff, que les fibres radiculaires postérieures qui montent directement dans les cordons postérieurs ne conduisent au cerveau ni les impressions douloureuses, ni les impressions tactiles.
Une conclusion analogue pourrait bien, un jour ou l'autre, se vérifier chez l'homme. Nous savons, en effet, que la lésion des fibres des cordons postérieurs amenée par le tabès peut, elle aussi, laisser intacte la sensibilité cutanée sous toutes ses formes et ne se traduire au dehors que par des altérations de l'équilibre.
Les fibres des cordons postérieurs semblent donc destinées à la transmission du sens musculaire.
Quant aux Jibres du faisceau médullo-céréhelleux dorsal, tout semble concourir pour leur attribuer la conduction de la sensibilité tactile.
Localisations motrices médullaires.
L'étude des localisations motrices dans la substance grise de la moelle épinière est de date toute récente.
Quand on examine au microscope une coupe transversale de la moelle dorsale, depuis le deuxième ou troisième segment dorsal jusqu'au deuxième segment lombaire, fig. 357, on voit que les cellules radiculaires ne constituent, dans la corne antérieure, que deux amas cellulaires excessivement grêles. Ce sont deux minces colonnes grises en connexion intime avec les muscles de la colonne vertébrale et les muscles des parois thoraciques et abdominales. Arrivé au niveau du renflement cervical et du renflement lombaire, le nombre des cellules radiculaires augmente considérablement, en même temps ces cellules se réunissent en nombreux amas plus ou moins distincts que l'on désigne quelquefois,
d'après la place qu'ils occupent, en groupement médian, groupement antéro-interne, groupement antéro-externe, groupement central et groupement postéro-latéral. Mais ces dénominations n'ont rien de précis, parce que, si l'on poursuit, sur une série continue de coupes transversales, la position d'un groupement cellulaire donné, on voit que la même
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Bord supérieur du segment lombaire Bord supérieur du 2^ segment lombaire (coupe 3 du schéma, fig. 376). (coupe 4 du schéma).
colonne occupe la partie postéro-latérale de la corne antérieure au niveau de son extrémité supérieure, tandis que par son extrémité inférieure elle constitue un groupement
central ou antéro-externe. t,tt->ivt / \ ^ jj
Nous avons étudié, avec un de nos élevés, M. De Neef (14), le mode de répartition
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Fig. 359. Fig. 360.
Milieu du 2^ segment lombaire Bord supérieur du 3^ segment lombaire
(coupe 5 du schéma). (coupe 6 du schéma).
de ces différents groupements cellulaires dans la moelle lombo-sacrée d'un enfant âgé de 3 ans. Sur toute la longueur du premier, fig. 357, et du deuxième segment lombaire, fig. 358 et 359, nous n'avons trouvé, dans la corne antérieure, que deux petits amas cellulaires : un groupe antéro-interne, i, et un groupe antéro-externe, 2, qui ne sont que la
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Milieu du 4^ segment lombaire (coupe 9 du schéma).
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Bord supérieur du 4^ segment lombaire (coupe 8 du schéma).
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^'Partie inférieure du 4»= segment lombaire (coupe 10 du schéma),
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Bord supérieur du 5^ segment lombaire (coupe II du schéma).
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Milieu du segment sacré (coupe 17).
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Bord supérieur du segment sacré (coupe 14)
Bord supérieur du 2<= segment sacré (coupe 16.)
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Bord supérieur du 3e segment sacré (coupe 18)
continuation dans la partie inférieure de la moelle des deux groupements analogues existant sur toute la longueur de la moelle dorsale. Nous croyons que la colonne antérointerne préside à l'innervation des petits muscles enveloppant immédiatement la colonne vertébrale ou muscles du tube netiral, tandis que la colonne antéro-externe représente le noyau d'innervation des muscles des parois de la cage thoracique et de la cavité abdominale, ou muscles du tube splanchnique .
A partir du troisième segment lombaire le nombre des cellules radiculaires commence
FiG. 375.
Bord supérieur du 4^ segment sacré (coupe 21 .
à augmenter rapidement jusque vers le premier segment sacré, pour diminuer ensuite et disparaître presque complètement à la partie supérieure du quatrième segment sacré. La partie de la moelle comprise entre le troisième segment lombaire et le quatrième segment sacré contient donc toutes les cellules radiculaires en connexion avec les muscles du membre inférieur.
Si on parcourt la série des coupes transversales, on voit qu'au niveau du troisième segment lombaire apparaissent deux groupements nouveaux : d'abord un groupe antérolatéral, fig. 360, 3 ; puis un groupe central, fig. 361, 4.
Ces groupes augmentent de volume le long du quatrième segment lombaire, fig. 363, 363 et 364, pour disparaître vers le bord supérieur du cinquième segment. A ce niveau. FIG. 365, apparaissent trois nouvelles colonnes cellulaires : l'une antéro-externe, 6,
l'autre postéro-latéral secondaire, 7, et la troisième, 5, formant avec l'extrémité inférieure de la colonne 4 le group?ment central. Le long du cinquième segment lombaire, fig. 360 et 367, nous ne retrouvons plus que les groupements 5, 6 et 7 considérablement développés, appelés respectivement : noyau antéro-latéral, noyau central et noj^au postéro-latéral. Cette même disposition se retrouve le long du premier segment sacré, fig. 368 et 369. Au bord supérieur du deuxiè ne segment sacré, fig. 370, apparait une colonne nouvelle placée en arrière et en dehors de la colonne postéro-latérale primitive, c'est le noyau post-posféro-laténil de Onuf, que nous avions désigné avec De Buck sous le nom de postérolatéral secondaire. Dans la partie inférieure du * deuxième segment sacré, fig. 371, on voit
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disparaître les colonnes 5 et 6, en même temps que les colonnes 7 et 8 prennent plus de développement.
Dans le troisième segment sacré, fig. 373, on ne retrouve plus que les colonnes 7 et 8. 3- La première disparait vers la partie moyenne
de ce segment, fig. 373, tandis que la colonne 8 descend jusqu'au bord supérieur du quatrième segment sacré, fig. 374 et 375.
En superposant les unes aux autres toutes les coupes de la moelle lombo-sacrée nous avons essayé de reconstruire les différentes colonnes cellulaires que nous avons
avons obtenu un schéma, fig. 376, qui montre assez bien le nombre, la longueur, le volume et Ja positive respective des différentes colonnes cellulaires qui, le long de la moelle lombo-sacrée, sont venues se surajouter aux deux colonnes i et 2 existant le long de la moelle dorsale.
Les colonnes 8, 7 et 6 présentent des limites nettes et précises. Il n'en est pas de même des colonnes 4, 5 et 3. Au bord supérieur du cinquième segment lombaire où finissent les colonnes 4 et 3 et où commence la colonne 5 il est, en effet, difficile à établir si cette dernière est une colonne cellulaire nouvelle ou bien si elle n'est que la continuation inférieure de la colonne 3 ou de la colonne 4.
Une disposition analogue en colonnes cellulaires plus ou moins distinctes se retrouve le long du renflement cervical, depuis le quatrième segment cervical jusqu'à la partie inférieure du premier segment dorsal.
Il est hors de doute que toutes ces colonnes cellulaires de la corne antérieure de la moelle lombo-sacrée président à l'innervation motrice des muscles du membre inférieur. Elles forment donc, toutes ensemble, le noyau médullaire des muscles du membre abdominal. D'après la description qui précède ce noyau commencerait au deuxième segment lombaire pour se terminer dans la partie supérieure du quatrième segment sacré. Cette limite inférieure ne nous parait cependant pas nettement établie. Si l'on consulte les travaux qui ont été publiés dans ces dernières années sur cette question, on trouve que Sano (i5', Van Gehuchten et De Buck (16), Van Gehuchten et Nelis (17) font descendre le noj'au d'innervation du membre inférieur jus(iu'à la partie inférieiu'e du quatrième
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Schéma montrant les différentes colonnes cellulaires de la moelle lombo-sacrée, avec les niveaux auxquels correspondent les coupes des fig. 357 à 375.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4" éd.
segment sacré. Pour Obersteiner, Muller (18), Van Gehuchten, De Neef, Bruce (19), Onuf (20), et Marinesco (35), ce noyau se termine à la partie iniérieure du troisième ou partie supérieure du quatrième segment sacré.
En présence de ces divergences, nous avons repris la question avec un de nos élèves, le D'' IvUbouschine (aS), en ayant recours à six moelles d'adultes. Après avoir fait une numération aussi exacte que possible de toutes les racines médullaires, nous avons débité en coupes microscopiques les trois premiers segments sacrés et nous avons trouvé que les cellules radiculaires, appartenant au noyau d'innervation du membre inférieur, se terminent approximativement au point de réunion du deuxième et du troisième segment sacré. Il résulte de là une double conclusion : la première, c'est que dans notre description précédente nous devons nous être trompé dans la numération des racines et que toutes les coupes doivent être attribuées à un segment médullaire supérieur à celui indiqué ; ou bien, si la numération a été exacte, nous devons admettre qu'il y a des variations individuelles en vertu desquelles l'extrémité inférieure du noyau segmentaire du pied (qui est en même temps l'extrémité inférieure du noyau d'innervation des muscles du membre inférieur) n'a pas de limite précise et peut varier du bord supérieur du troisième segment sacré au bord supérieur du quatrième. La seconde, c'est que si le renflement lombaire finit réellement à la partie inférieure du deuxième segment sacré, tout ce qui reste de la moelle épinière, à savoir les trois derniers segments sacrés et le segment coccygien, forme en réalité le cône terminal présidant à l'innervation motrice et sensible de tous les organes pelviens, ainsi que des muscles qui interviennent dans l'acte de la miction, de l'érection, de l'éjaculation et de la défécation (33).
Ces groupements ou colonnes cellulaires, surajoutés en quelque sorte à la moelle dorsale pour constituer le renflement cervical et le renflement lombaire, sont donc en connexion intime avec les muscles du membre thoracique et les muscles du membre abdominal.
Comment s'établit cette connexion entre ces groupements cellulaires et les muscles périphériques ?
En s'appuyant sur le fait que chaque nerf moteur crânien est représenté, dans la substance grise du névraxe, par une colonne de cellules nerveuses nettement délimitée constituant son noyau d'origine, il était permis de supposer qu'une disposition analog^ic pouvait se retrouver dans la moelle épinière et que chacune des colonnes grises du renflement cervical et du renflement lombaire représentait peut-être le noyau d'origine de l'un ou l'autre nerf périphérique. Cette idée a guidé Marinesco (22) dans ses premières recherches expérimentales sur l'origine réelle des nerfs du membre thoracique chez le lapin. En se basant sur ses recherches, il a essayé de délimiter, dans la substance grise du névraxe, ce qu'il appelle le noyau du radial, du cubital, du médian et du nerf musculocutané. Cette même idée a inspiré Parhon et Popesco (23) dans leurs recherches sur l'origine réelle du nerf sciatique. Mais ces recherches ne viennent nullement à l'appui de cette manière de voir. Les masses grises en connexion avec les différents nerfs périphériques des membres ne sont nullement bien délimitées, ainsi que cela résulte des recherches de Knape (34) et De Neef (27), et certaines d'entre elles, notamment celles qui représenteraient, d'après Marinesco, le no3'au du cubital et le noyau médian, sont intimement fusionnées en une masse cellulaire unique.
Le groupement des cellules radiculaires en amas distincts, le long du renflement cervical et lombaire ne semble donc pas être en rapport anatomique avec les gros nerfs périphériques.
On pouvait se demander aussi si les nombreux groupements cellulaires existant dans les deux renflements de la moelle épinière n'étaient pas en rapport étroit avec les muscles périphériques de telle sorte que chaque muscle serait représenté, dans la substance grise, par une colonne cellulaire distincte. La localisation motrice médullaire serait dans ce cas une localisation musculaire. Sa>o (i5), dans un grand nombre de travaux, a défendu cette manière de voir. En se basant sur l'examen de trois moelles d'amputés du membre inférieur, sur quelques expériences faites sur les animaux, sur les recherches anatomopathologi(]ues consignées dans la littérature ainsi que sur les études d'anatomie comparée de Kaiser, Sano arrive à la conclusion que chaque muscle a, dans la substance grise de la moelle, son noyau d'innervation distinct. Et, conformément à cette conclusion, il dresse
un schéma général de la substance grise médullaire où presque chaque muscle périphérique se trouve représenté par une colonne grise nettement délimitée. Ce qui semblait venir à l'appui de cette manière de voir de Sano, c'étaient les résultats des recherches expérimentales de Sano lui-même (24), Kohnstamm (25) et Marinesco (26) sur l'origine réelle du nerf phrénique, recherches qui ont établi que les fibres d'innervation du muscle diaphragme proviennent d'ime longue colonne cellulaire distincte, occupant la partie centrale de la corne antérieure depuis la partie inférieure du troisième segment cervical jusqu'à la partie moyenne du sixième.
Il est incontestable que chaque muscle du corps, par cela même qu'il reçoit un certain nombre de fibres nerveuses, doit être en connexion avec un certain nombre de cellules de la substance grise du névraxe, cellules qui représenteront le centre- médullaire de ce muscle. Mais il n'est pas encore prouvé jusqu'à présent que les cellules en rapport avec un muscle donné forment un amas cellulaire assez nettement distinct pour qu'on puisse lui donner le nom de noyau. Ce dont nous sommes d'ailleurs absolument certain c'est que les groupements naturels, qui existent dans la moelle épinière au niveau des renflements, ne peuvent pas être considérés comme des noyaux d'origine de muscles distincts. Car, s'il en était ainsi, le nombre de ces groupements cellulaires devrait être beaucoup plus considérable.
Quelle signification convient-il donc de donner à ces amas de cellules nerveuses ?
Dans la moelle lombo-sacrée de deux hommes, morts quelques semaines après l'amputation de la jambe au niveau de l'articulation du genou, que nous avons étudiée avec De Buck (16) au point de vue des phénomènes réactionnels survenus dans les cellules radiculaires, nous avons trouvé en chromolyse toutes les cellules constitutives des deux colonnes cellulaires 7 et ^ de notre schéma (fig. 37G). Dans un cas d'amputation des deux pieds au niveau de l'articulation tibio-tarsienne, nous avons trouvé, avec Nelis (17), de la chromotyse dans toutes les cellules constituantes de la colonne cellulaire 8 des deux côtés de la moelle. Ces faits ne permettent qu'une seule conclusion : La colonne cellulaire 8 doit représenter le noyau d'innervation de tous les muscles intrinsèques du pied et la colonne cellulaire 7, le noyau d'innervation de tous les muscles de la jambe. Nous nous sommes basé sur ces faits indiscutables pour formuler notre théorie de la localisation segmentaire et pour dire : les colonnes cellulaires qui existent natiirellement dans les deux renflements de la moelle épinière, et qui viennent compliquer la structure si simple de la substance grise le long de la moelle dorsale, ne sont ni des noyaux en rapport avec des nerls périphériques, ni des noyaux en rapport soit avec des muscles isolés, soit avec des groupes de muscles ayant la même fonction physiologique, mais chacun de ces groupements cellulaires est en connexion intime avec tous les muscles d'un segment de membre. La localisation motrice dans les renflements de la moelle épinière n'est donc ni nerveuse, ni musculaire ; elle est segmentaire. Aux trois segments du membre supérieur et aux trois segments du membre inférieur correspondent, dans la moelle cervico-dorcale et lombo-sacrée, trois colonnes cellulaires distinctes. Chacune de ces colonnes s'étend sur un certain nombre de segments médullaires. Ces colonnes sont superposées de telle façon que la colonne en rapport avec le segment le plus distal (le pied ou .'a main) se trouve en dessous de celle en connexion avec le segment voisin. De plus, ces colonnes cellulaires chevauchent légèrement l'une sur l'autre de telle sorte que par son extrémité inférieure chacune de ces colonnes ^ ient se placer au devant de l'extrémité supérieure de la colonne sous-jacente, Il résulte d'une telle disposition qu'une colonne segmentaire donnée formera, sur une coupe transversale passant par son extrémité supérieure, le groupement postéro-latéral de la corne antérieure, alors que sur la coupe passant par son extrémité inférieure, cette même colonne cellulaire formera le groupement antéro-externe ; le groupe postéro-latéral étant formé, à ce niveau, par l'extrémité supérieure de la colonne segmentaire sous-jacente.
La valeur de cette théorie dite segmentaire a été entièrement confirmée par les recherches expérimentales que De Neef (23) a faites dans notre laboratoire sur la moelle épinière du lapin et du chien. Elle a été vivement discutée et critiquée par Marinesco et ses élèves. Depuis qu'elle a été formulée, nous avons eu l'occasion d'étudier, avec DeNeef( 14), la moelle lombo-sacrée d'un garçon de 17 ans, mort quelques semaines après la désarticulation de la cuisse. Nous y avons trouvé en chromolyse, à côté des cellules constituantes de la colonne cellulaire 8, ou noyau segmentaire du pied, et de la colonne cellulaire 7, ou noyau
segmentaire ife la jnmhe, les cellules des deux t^roujiements cellulaires 3 et 5 de notre schéma de la FiG. 370. Certains auteurs (Parhon, Marinesco, Sano) se sont appuyés sur ce fait pour contester la rectitude de notre théorie segmentaire puisque, d'après nos propres recherches, le segment de la cuisse serait représenté par deux colonnes distinctes. Il y a ici, de la part de nos contradicteurs, une certaine exagération contre laquelle nous devons protester. La question de savoir si les deux colonnes 3 et 5 sont réellement distinctes et indépendantes demande à être établie par de nouvelles recherches. Nous avons en effet, fait ressortir dans notre travail (p. 229) que « l'extrémité supérieure de la colonne 5 se trouve entre l'extrémité inférieure de la colonne 4 et celle de la colonne 3, de telle façon qu'il est difficile de dire si la colonne 5 se continue avec la colonne 4 ou avec la colonne 3, ou bien si elle reste indépendante de ces deux dernières. Nous croyons avoir rendu dans notre schéma la disposition réelle. Il s'en suit que le noyau segmentaire des muscles de la cuisse est représenté par deux masses cellulaires plus oti moins distinctes ».
Ce qui ressort, en tout cas, de l'ensemble des recherches faites sur la moelle lombosacrée de l'homme, c'est que notre noyau segmentaire du pied et notre noj'au segmentaire de la jambe forment deux colonnes cellulaires indépendantes et faciles à délimiter. Il n'en est pas de même pour le noj^au segmentaire de la cuisse et celui des muscles de la ceinture pelvienne. C'est ainsi ([ue Onuf (20) a cru devoir réunir, dans un seul groupement antéro-latéral, nos deux colonnes 3 et 6, de même qu'il considère comme formant un seul groupement central nos deux colonnes 4 et 5, de telle sorte que pour Onuf il n'existe, dans le renflement lombo-sacré, que quatre colonnes distinctes. Bruce et Stiles (igi^'s) aussi ne décrivent que quatre groupements cellulaires dans la moelle lombo-sacrée : le groupe postéro-latéral secondaire ou post-postéro-latéral correspondant à notre colonne 8 ou noyau segmentaire du pied ; un groupe postéro-latéral comprenant notre colonne 7 et la partie dorsale de notre colonne 3 ; un groupe antéro-latéral englobant nos deux colonnes 3 et 6 et un gioupe central comprenant nos colonnes 4 et 5.
Mais il s'agirait de savoir si ces auteurs ont étudié systématiquement toute une série continue de coupes transversales de la moelle lombo-sacrée comme nous l'avons fait avec De Neef et si leur attention a suffisamment été attirée sur les coupes où s'établit le passage entre les colonnes 4 et 3 d'une part, les colonnes 6 et 5 d'autre part.
Une autre objection formulée encore par les élèves de Marinesco et par Marinesco lui-même 135), c'est que, d'après leurs recherches, les cellules radiculaires en connexion avec le muscle pédieux se trouveraient non pas dans notre noyau du pied, mais dans le noyau segmentaire de la jambe ; ce qui serait absolument contraire à notre théorie segmentaire. <f Une question importante au point de vue de la théorie segmentaire, soutenue par M. Van Gehuchten et ses élèves, dit Marinesco, c'est de savoir si la colonne post-postéro-latérale, dénommée par ces auteurs « noyau segmentaire du pied », contient également le centre du muscle pédieux », Il estime que cela n'est pas, vu qu'après résection du nerf sciatique poplité externe, qui innerve le muscle pédieux, il n'a jamais observé de modifications dans la colonne d'innervation d» pied ; et sans rechercher directement le niveau de la chromolyse après résection du muscle pédieux lui-même, et sans tenir compte du fait que, dans le cas d'amputation du pied que nous avons étudié avec Nelis, les cellules de la colonne segmentaire de la jambe étaient indemnes de tout phénomène de chromolyse, il conclut que « le muscle pédieux a son centre d'origine dans la colonne du sciatique poplité externe ». Il trouve dans ce fait une objection capitale contre la théorie dite segmentaire : « En ce qui concerne le pied, dit-il, la colonne cellulaire bien individualisée qui contient le centre du pied ne contient pas le noyau du muscle pédieux... »
Cette objection de Marinesco et de ses élèves manque cependant de toute base anatomique. Ce qui le prouve, ce sont k-s recherches expérimentales récentes entreprises par Sano dans le but de rechercher directement la localisation médullaire du muscle pédieux chez le singe. Sano (28) a trouvé, après extirpation de ce muscle, des cellules en chromolj'se au niveau de l'extrémité supérieure de la colonne cellulaire que nous avons mise en rapport avec les muscles du pied, « ce qui confirme, nous écrit Sano, notre localisation segmentaire ». Ce fait positif enlève, croyons-nous, toute valeur à la seule objection ayant quelque importance qui ait été formulée contre la théorie segmentaire des localisations motrices médullaires.Celle-ci a d'ailleurs reçu une confirmation éclatante par les recherches
expérimentales que Brissaud et Bauer (29) ont entreprises chez le têtard. Ces auteurs ont amputé les différents segments des pattes postérieures au moment de leur apyiarition. Après une survie de quelques semaines à plusieurs mois ils ont étudié la moelle épinière. Ils ont trouvé, dans les cornes antérieures du renflement lombaire, des lésions très nettes respectant toujours le groupe médio-ventral. Ils concluent de leurs recherches qu'à chaque segment du membre abdominal correspond, dans le renflement lombaire, un groupe plus ou moins limité de cellules radiculaires. Ces groupes semblent s'imbriquer en se superposant, absolument comme nous l'avons décrit pour les noyaux segmentaires de la moelle lombo-sacrée chez l'homme. Sano (3o) a repris ces recherches sur la grenouille adulte. Il confirme les résultats obtenus par Brissaud et Bauer. Pour lui aussi, il existe dans la moelle, pour chaque segment de membre, une zone médullaire qui n'est rien d'autre qu'une des trois colonnes celhdaires que, dans la moelle de l'homme, nous avons mises en rapport avec les muscles des trois segments du membre inférieur.
A côté de cette théorie segmcntnire, a surgi une théorie fondionn-lle essentiellement mise en avant par Parhon et ses collaborateurs (Popesco, Goldstein, Savu, Mad. Parhon). D'après cette théorie, chacune des différentes colonnes cellulaires, ciue l'on peut distinguer les unes des autres dans le renflement cervical et dans le renflement lombaire, représenterait le noyau d'innervation de tous les muscles d'im segment de membre ayant à remplir la même fonction. Nous aurions ainsi pour la jambe quatre colonnes distinctes : la colonne ou le noyau d'innervation des muscles fléchisseurs des orteils, celui des muscles extenseurs des orteils, le noyau des muscles extenseurs du pied et le noyau des péroniers ; pour la cuisse nous aurions au moins trois colonnes cellulaires respectivement en rapport avec le muscle crural (extenseur), les muscles adducteurs avec le droit interne et les muscles fléchisseurs. Mais si l'on examine bien les figures qui accompagnent les travaux de Parhon, — notamment son dernier travail (3.i) concernant les phénomènes réactionnels survenus dans la moelle lombo-sacrée d'un homme mort trois semaines après la désarticulation de la jambe au niveau du genou, — on constate qu'il a trouvé en chromolyse les mêmes deux colonnes cellulaires que nous avons décrites avec De Biick, N'élis et De Neef. Dans chacune de ces colonnes cellulaires il essaie de délimiter des amas cellulaires plus petits dont chacun serait en rapport avec un des groupes physiologiques des muscles correspondants. Nous n'avons jamais nié l'existence de ces groupements secondaires. Bien au contraire. Dans le travail que nous avons publié avec De Buck, nous avons eu soin de faire ressortir que le groupe cellulaire postéro-latéral primitif (notre noyau segmentaire de la jambe) était, en réalité, formé de trois ou quatre noyaux plus petits. La seule chose que nous ayons affirmée et que nous affirmons encore, c'est que ces groupements secondaires ne nous paraissent pas assez nombreux pour que chacun d'eux puisse être mis en rapport avec un seul muscle, comme semble le faire admettre la théorie musculaire de Sano. « A première vue, disions-nous (17), une subdivision du noyau segmentaireen noyaux musculaires ne paraît pas impossible, d'autant plus (lue, sur un grand nombre de coupes, un noyau segmentaire se montre souvent constitué de plusieurs groupes nettement distincts. C'est ainsi, par exemple, que Van Gehuchten et De Buck ont signalé que le groupement postéro-latéral de la moelle lombo-sacrée — qu'ils ont désigné sous le nom de groupement postéro-latéral primitif et que nous pouvons actuellement considérer comme le noyau des muscles de la jambe — se montre parfois constitué de trois ou quatre noyaux plus petits. C'est ainsi encore qu'un grand nombre d'auteurs admettent que, dans la masse commune qui donne origine aux fibres du nerf oculo-moteur commun, il y a autant de noyaux distincts qu'il y a de muscles périphériques innervés par le nerf de la troisième paire.
Mais cette subdivision du noyau segmentaire en noyaux musculaires ne saurait exister en réalité. Le nombre de ces petits noyaux, en effet, n'est pas en rapport avec le nombre des muscles périphériques qui en dépendent. C'est ainsi que le no3'au segmentaire des muscles de la jambe se montre formé seulement de trois ou quatre groupements cellulaires plus petits, alors qu'il tient sous sa dépendance treize muscles périphériques... ».
Nous nous sommes démandé alors si l'on ne pourrait pas « subdiviser chaque noyau segmentaire en noyaux plus petits, en connexion avec des groupes physiologiques de muscles ? A priori cette idée parait plus rationnelle. On la trouve d'ailleurs exprimée dans un certain nombre de travaux... Mais si l'on considère ce qui se passe sous ce rapport dans le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun et dans le noyau d'origine du nerf
facial, on arrive à penser qu'une subdivision de chaque noyau segmentaire de la moelle épinière en noyaux plus petits en rapport avec des groupes physiologiques de muscles sera difficile à établir ». Nous n'avons donc pas, comme Sano (3o} nous le fait dire, « refusé d'admettre les subdivisions » Nous avons décrit ces subdivisions, mais nous nous sommes abstenu de nous prononcer sur leur valeur. « Quoiqu'il en soit d'ailleurs de cette subdivision possible du noyau segmentaire en rapport avec des groupes physiologiques de muscles, avons-nous conclu (17), un seul fait nous paraît acquis pourIemoment{déta.iten 1899!) c'est que les cellules de la corne antérieure de la moelle cervico-dorsale et de la moelle lombo-sacrée, qui sont en connexion avec les muscles des membres, sont groupées naturellement en colonnes cellulaires nettement distinctes et que chacune de ces colonnes représente le noyau d'origine de toutes les Mres destinées aux muscles d'un segment de membre, abstraction faite de la valeur physiologique de ces muscles, ainsi que des nerfs périphériques qui servent à établir ces connexions médullD-musculaires ». Cette conclusion reste encore vraie aujourd'hui. « Chacun des groupements naturels ou noyaux segmentaires de la substance grise médullaire, disions-nous à la même époque, en 1899 (32), se trouve souvent constitué de trois ou quatre amas cellulaires plus petits. Il reste aux recherches ultérieures à établir si ces petits groupements secondaires ont quelque importance au point de vue anatomique ou physiologique Ces recherches ultérieures ont surtout été faites par Parhon et ses collaborateurs. Au dire de ces auteurs, ces groupements secondaires seraient réellement en rapport avec des groupements physiologiques de muscles. Si cela se confirme, la théorie segmentaire et la théorie fonctionnelle se compléteraient l'une l'autre.
Il convient toutefois de faire remarquer que cette localisation fonctionnelle n'est pas si nette que Parhon semble le croire. C'est ainsi que Marinesco (35) admet, pour le muscle psoas-iliaque, deux noyaux distincts, bien que les deux parties du muscle aient la même fonction. Cette subdivision, contraire à la théorie fonctionnelle, s'harmonise très bien avec la théorie segmentaire puisque le psoas est un muscle lombaire et l'iliaque un muscle pelvien. « Si la nature avait en vue, dit Marinesco, de faire des colonnes cellulaires différentes pour tous les muscles ayant des fonctions plus ou moins diverses, elle aurait perdu beaucoup d'espace et de matière ». Et il prend à l'appui de oon dire la colonne du nerf sciatique poplité externe qui, tout en présidant à l'innervation de muscles ayant des fonctions très diverses, représenterait cependant une colonne unique. Marinesco n'est donc pas grand partisan de la théorie fonctionnelle. Nous avons vu plus haut qu'il combat la théorie segmentaire, mais que les deux objections qu'il lui oppose ne sont pas justifiées. Si on étudie d'ailleurs le dernier travail de Marinesco (35) on y trouve des faits confirmant indirectement notre théorie segmentaire.
C'est ainsi que, dans les figures qui accompagnent son travail, on peut facilement retrouver nos colonnes segmentaires de la jambe et du pied telles que nous les avons décrites. D'ailleurs la règle qu'il formule : « toutes les fois qu'un nerf périphérique fournit la motricité à plusieurs segments, ce nerf a autant de no3'aux naturels qu'il y a de segments », pourrait à la rigueur être considérée comme un simple corollaire de notre théorie segmentaire. Si nous avions dû la formuler, nous aurions dit peut-être, sans rien préjuger de la valeur physiologique des noyaux segmentaires, « toutes les fois qu'un nerf périphérique fournit la motricité à plusieurs segments de membre, ce nerf appartient à autant de noyaux naturels qu'il y a de segments ». Telle que Marinesco l'a formulée, elle semble faire accroire que la subdivision des noyaux segmentaires n'est pas en rapport avec les groupes physiologiqties de muscles, mais avec les nerfs périphériques qui interviennent dans l'innervation d'un segment de membre. Le noj'au segmentaire de la cuisse renfermerait donc trois noyaux secondaires pour les trois nerfs : crural, obturateur et sciatique, tandis que le noyau segmentaire de la jambe et du pied serait formé chacun de deux groupements secondaires en rapport avec les nerfs poplités.
Telle n'est cependant pas l'opinion exacte de Marinesco, puisqu'il admet pour le segment de la cuisse « au moins quatres groupes naturels, à savoir : i" la colonne qui correspond au muscle quadriceps ; 2° celle des adducteurs ; 3" la colonne commune des muscles' de la face postérieure de la cuisse... ; 4» la colonne du couturier »; de plus, pour le pied, il n'admet qu'une seule colonne individualisée ne renfermant pas le muscle pédieux. Il suit de là que la règle générale qu'il a formulée ne trouve pas sa confirmation puisque le nerf crural aurait deux noyaux pour le seul segment de la cuisse, et que le nerf sciatique poplité externe n'aurait pas de noyau pour le segment du pied dont il innerve cependant le muscle pédieux.
Il est d'ailleurs un fait qui frappe quand on étudie les travaux consacrés à l'étude des localisations motrices médullaires. C'est la grande divergence qui existe entre les auteurs au point de vue du nombre des colonnes cellulaires qu'ils décrivent dans le renflement cervical et le renflement lombaire. Ceux qui ont étudié des moelles normales, soit de l'homme (Van Gehuchten et De Neef, Onuf) soit, des animaux (De Neef), ou des moelles humaines provenant d'amputés [Sano dans ses recherches personnelles, Van Gehuchten et ses élèves (De Buck, Nelis, De Neef), Bruce etc.] ont une tendance à restreindre le plus possible le nombre des groupements cellulaires caractéristiques du renflement lombaire. C'est ainsi que Onuf et Bruce ne distinguent que 4 colonnes cellulaires. Van Gehuchten et De Neef en délimitent six tout en faisant des restrictions sur les limites peu précises de certaines d'entre elles. Il en est tout autrement des auteurs qui ont eu recours à des recherches expérimentales sur les animaux.
Le phénomène de chromolyse, survenu dans un certain nombre de cellules d'un groupement cellulaire, accentue sans aucun doute une subdivision plus ou moins préexistante et porte à individualiser des colonnes cellulaires que, sur des coupes normales, on n'aurait pas hésité à réunir dans un groupement commun.
Les groupements naturels du renflement cervical et lombaire peuvent donc être subdivisés en noyaux secondaires sans nuire en aucune façon à la rectitude de la théorie segmentaire. Il reste cependant à établir par de nouvelles recherches si chacun de ces groupements secondaires est en rapport avec un groupe physiologique de muscles d'un segment de membre, comme le pense Parhon, ou avec tous les muscles d'un segment innervés par un même nerf, comme semble l'admettre Marinesco.
II est évident que dans chacun de ces groupements secondaires, nerveux .ou fonctionnels, chaque muscle périphérique doit être représenté par un nombre plus ou moins grand de cellules. Nous ne pensons pas que les cellules en rapport avec chacun des muscles d'un groupe fonctionnel forment, dans le groupement secondaire, un groupement tertiaire sufiîsamment net pour lui donner le nom de noyau, comme le pense Sano. Si cependant, contre notre attente, cela devait se vérifier, la théorie musculaire de Sang compléterait à son tour la théorie fonctionnelle de Parhon ou la théorie nerv^euse de Marinesco, compléments elles-mêmes de notre théorie segmentaire. C'est assez dire qu'entre toutes les observations de Sano, de Parhon, de Marinesco et les nôtres il n'y a aucune contradiction dans les faits.
Chaque colonne cellulaire ou groupement naturel du renflement lombaire de la moelle est donc en rapport avec tous les muscles d'un segment du membre. Chacun de ces noyaux segmentaires est probablement subdivisé en noyaux plus ou moins isolés, noyaux fonctionnels en rapport avec des groupes de muscles ayant la même fonction (ParhonJ, ou noyaux nerveux en rapport avec les différents nerfs du segment correspondant (Marinesco), et rien ne s'oppose à admettre que chaque noyau fonctionnel ou nerveux à son tour renferme un nombre plus ou moins considérable de noyaux musculaires à limites peu précises.
Sano (3o) a traduit cet état actuel de la localisation motrice, dans les deux renflements médullaires, dans deux schémas dont nous reproduisons celui qui a rapport au renflement lombo-sacré, fig. 377, parce que d'une part, dans cette partie de la moelle les colonnes cellulaires sont plus distinctes et, d'autre part, nos connaissances sont plus précises que pour le renflement cervical à cause du nombre plus considérable de moelles humaines qui ont pu être étudiées à cet efiet.
Si l'on compare le schéma de Sano avec le nôtre, fig. 378, on voit que les noyaux de la jambe et du pied (nos colonnes 7 et S) se retrouvent aisément dans la figure de Sano avec les subdivisions musculaires correspondantes.
On y retrouve également nos deux colonnes 3 et 5 que nous avons mis en rapport avec les muscles de la cuisse. Sano admet encore une colonne 0 pour le nerf obturateur que nous croyons être l'homologue de notre colonne 4. Cette colonne était intacte dans la moelle que nous avons examinée, bien que tous les muscles adducteurs avaient été enlevés. Dans notre colonne 6, Sano localise les muscles fessiers. Elle représente pour lui la moitié inférieure d'une longue colonne cellulaire dont la moitié supérieure est représentée par la partie moyenne de notre colonne 2. Il localise dans cette dernière, comme nous, les muscles de la ceinture pelvienne en y ajoutant le muscle couturier de la cuisse. Et cependant cette colonne cellulaire était intacte dans la moelle que nous avons examinée avec De Neef, bien que le muscle couturier eut été enlevé.
De cette comparaison ressort clairement que nos deux colonnes 7 et 8, représentant le noyau sej^mentaire de la jambe et le noyau segmontaire du pied, possèdent seules des limites nettes et précises, reconnues par presciue tous les auteurs qui les ont étudiées. Il n'en est pas de même de la colonne segmentaire de la cuisse. Pour pouvoir la délimiter comme les deux autres il faudra de nouvelles recherches accompagnées d'un dissection
FiG. 377.
Colonnes et noyaux moteurs du renflement lombaire (d'après Sano). Fig. 378.
Nous avons réuni par une ligne pointillée les divers groupements appartenant à nos deux colonnes 7 et 8.
M : Noyaux médians, muscles de la colonne vertébrale. ^■l. : Muscles abdominaux. — X. Noyau de Osuf /./'. : Muscle psoas en haut, muscle iliaque en bas, en dedans, muscle couturier et tenseur du fascia lata : ]\[oyen et petit fessiers, plus bas grand fessier, jumeaux, pyriforme
-Muscles innervés par le nerf obturateur, le pectine et tout le grand adducteur D.M. : Demi-membraneux. — D.T.: demi-tendineux B. : Biceps
Quadriceps crural : Triceps crural. — J P- ■ Jambier postérieur. — Fléchisseurs de la région jambière. — J.A. Jambier antérieur. — E. Extenseurs de la région jambière avec le pédieux. — P.L. Peroniers latéraux r. : Pied
= notre colonne i.
= parties supérieure et inférieure de notre colonne 2. = partie moyenne de notre colonne 2.
= notre colonne 6.
= notre colonne 4.
= notre colonne 5.
= notre colonne 3.
= notre colonne 7.
= notre colonne S.
minutieuse du membre amputé afin de pouvoir établir exactement les muscles complètement réséqués et ceux qui auront été ou partiellement ou comjjlètemr nt conservés.
Cette localisation segmentaire de la moelle épinière ne peut évidemment s'appliquer qu'aux muscles des membres. A côté de ces noyaux segmentaires, il existe dans la moelle,
aux limites supérieures des deux renflements, dans la moelle cervicale supérieure, la moelle dorsale et le cone terminal d'autres groupements cellulaires qui sont plus ou moins en rapport avec des muscles isolés, tels le noyau du muscle diaphragme, le noyau du sterno-cleïdo-mastoïdien, le noyau du muscle grand dentelé, du grand dorsal, etc.
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VINGT-CINQUIEME LEÇON La structure interne du myélencéphale.
Etude d'une série de coupes transversales faites dans la partie inférieure
du myélencéphale.
Mode de transformation du canal central de la moelle épinière en quatrième ventricule.
En décrivant l'organisation externe du système nerveux central, nous avons vu que l'encéphale peut être divisé en deux parties par un plan de section passant au-dessus du bord supérieur de la protubérance annulaire : le cerveau et le rhombencéphale.
Le rhombencéphale lui-même comprend trois parties qui sont, de bas en haut, le myélencéphale, le métencéphale et l'isthme du rhombencéphale.
Le myélencéphale est la partie de l'axe cérébro-spinal de l'adulte qui est comprise entre la moelle épinière et la protubérance annulaire, fig. 379. Nettement séparée de cette dernière, au moins du côté antérieur, par un sillon transversal, la moelle allongée se continue, sans ligne de démarcation précise, avec la moelle épinière. On prend généralement comme limite entre ces deux parties de l'axe nerveux une ligne conventionnelle passant par le bord supérieur de l'atlas, ou bien un plan de section fait immédiatement au-dessus du filet radiculaire supérieur du premier nerf cervical.
La limite entre ces deux parties de l'axe cérébro-spinal est tout aussi peu précise pour ce qui concerne leur organisation interne. La moelle épinière ne présente pas sa structure typique jusqu'au niveau du filet radiculaire supérieur du premier nerf cervical, pour faire place brusquement à la structure propre à la moelle allongée. L'organisation interne de la moelle se modifie insensiblement depuis l'origine du deuxième nerf cervical, de sorte que, entre la moelle épinière telle que vous la connaissez maintenant et la moelle allongée que nous allons décrire, il existe une zone de transition qui demande une description spéciale.
Pour rappeler vos souvenirs^ reprenons la coupe transversale de la moelle épinière au niveau de l'origine du troisième nerf cervical, fig. 380. Elle nous présente, sur la ligne médiane et d'avant en arrière, la fissure médiane longitudinale antérieure, la commissure antérieure blanche, la commissure grise traversée par le canal central, puis le septum médian dorsal reliant la commissure au fond
du sillon médian longitudinal postérieur. Dans chaque moitié de la moelle épinière, nous trouvons la substance grise centrale — la corne antériem-e, la corne latérale, la corne postérieure et le processus réticulaire — entourée par la substance blanche qui constitue les trois cordons : postérieur, latéral et antérieur. Vous vous rappelez que la corne postérieure recouverte par la substance gélatineuse de RoLANDO n'est séparée de la périphérie de la moelle que par une mince zone blanche, appelée zone marginale de Lissauer.
Le cordon postérieur est subdivisé en faisceau de Goll et faisceau de BuRDACH par la cloison paramédiane dorsale. Dans le cordon antérieur, on
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FiG. 379.
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
c. viam. ; Corps mammillaires.
inf. : Infundibulum.
c/i. : Chiasma des nerfs optiques, .y. ini. : Substance interpédonculaire.
band. : Bandelette optique.
/. c. : Pédoncule cérébral.
c. goi. ext. : Corps genouillé externe. fr. : Protubérance annulaire.
pcm. : Pédoncule cérébelleux moyen.
loi. : Lobule du pneumo-gastrique.
Olive
py. : Pyramides antérieures.
C/ : Racine antérieure du premier nerf cervical.
/// li A'I : Origine des dix dernières paires de nerfs crâniens.
distingue la zone pyramidale et le faisceau fondamental. Le cordon latéral est formé par la zone pyramidale de ce cordon, le faisceau cérébelleux, le faisceau de GoM^ERS et le faisceau fondamental.
Examinons "maintenant une coupe transversale faite au niveau des filets radiculaires du premier nerf cervical, fig. 381.
Cette coupe diffère assez bien de celle prise vers le milieu de la moelle cervicale, comme le prouve la comparaison des deux figures 380 et 3Si. Elle présente,
sml.p
Fig. 380.
Coupe transversale de la moelle au niveau du troisième segment cervical.
smla : Fissure médiane longitudinale antérieure. sinlp. : Sillon médian longitudinal postérieur. r. ani. : Racine antérieure.
r. p. : Racine postérieure, î. g. : Substance gélatineuse de Rolando.
pr. r. : Processus ou formation.réticulaire. cp. : Cordon postérieur.
spp. : Septum paramédian postérieur.
cB. : Faisceau de Burd.vch.
cG. : Faisceau de Goll.
comme signes caractéristiques, les détails suivants :
1° Les cornes postérieures, au lieu d'avoir une direction légèrement oblique en arrière et en dehors, sont fortement déjetées en dehors. Elles sont reliées au reste de la substance grise par une partie rétrécie appelée col et présentent une partie renflée et cuboïde, qu'on appelle la tête de la corne postérieure.
2° Les cornes latérales sont volumineuses et le processus réticulaire est très développé.
3° La tête de la corne postérieure est séparée de la périphérie de la moelle par une mince bande de substance blanche, qui ne correspond plus à la zone d'entrée des racines postérieures (zone marginale de Lissauer), mais qui est constituée par des fibres provenant du nerf trijumeau : c'est l'extrémité inférieure d'un faisceau de fibres nerveuses qui constitue la racine descendante ou la racine spinale de la partie sensitive de ce nerf.
Lorsque nous étudierons l'origine de cette cinquième paire des nerfs crâniens, nous verrons que ses fibres sensitives ont leurs cellules nerveuses dans le ganglion de Gasser. Ce ganglion est formé de cellules unipolaires comme les ganglions spinaux. Le prolongement unique de chacune de ces cellules nerveuses se divise bientôt en une fibre externe destinée à la périphérie et une fibre interne qui pénètre dans l'axe cérébro-spinal. Arrivées dans l'épaisseur de la protubérance annulaire
toutes les fibres internes se bifurquent en une branche ascendante courte et une branche descendante longue, fig. ssaJ Les branches descendantes réunies en un
FiG. 381.
Coupe transversale de la moelle faite au niveau des filets radiciilaires du premier nerf cervical. Coupe correspondant au plan de section i de la fig. 38 5.
faisceau volumineux traversent la partie inférieure de la protubérance, toute la hauteur de la moelle allongée et une partie de la moelle cervicale. Elles sont
Fig. 388,
Schéma montrant l'origine réelle des fibres constitutives du nerf trijumeau.
situées en dehors de la substance gélatineuse de Rolando et constituent la racine descendante, la racine sensitive ou la racine spinale du trijumeau (tradus spinalis n. trigemini), dont nous voyons l'extrémité inférieure sur la coupe de la fig. 381. Cette racine spinale diminue de volume de haut en bas, parce que ses fibres
constitutives se terminent successivement dans la substance grise voisine, qui représente le noyau terminal pour les fibres de cette racine (nucleus tractus spinalis n. trigemini). Cette colonne grise est en même temps le noyau d'origine des fibres de la voie sensitive centrale en connexion avec le nerf de la cinquième paire. Il résulte des recherches expérimentales de Wallenberg (i) et Van Gehuchten (2) que la destruction de cette masse grise, faite chez le lapin, entraine la dégénérescence d'un nombre considérable de fibres arciformes internes qui se dirigent transversalement en dedans, passent le raphé et deviennent fibres ascendantes dans la partie de la formation réticulaire du bulbe située au-devant du noyau de l'hypoglosse, fig. 383 et 384. Ces fibres se laissent poursuivre jusque dans la
FiG. 383. Fig. 384.
Deux coupes transversales du bulbe d'un lapin montrant les dégénérescences consécutives à la lésion des noyaux de Goll et Burdach (fibres ventrales) et de la partie voisine du no} au terminal du trijumeau (fibres dorsales).
couche optique et constituent la voie centrale du trijumeau ou partie de la voie sensitive bulbo-?halamique.
40 De chaque corne latérale, on voit partir des fibres nerveuses qui traversent horizontalement la substance blanche du cordon latéral et sortent sur la face latérale de la moelle un peu au-devant du sillon collatéral postérieur. Ce sont les filets d'origine du nerf spinal ou nerf accessoire de Willis. Ces fibres nerveuses ont leurs cellules dans la substance grise de la corne latérale. Ce sont des cellules radiculaires identiques à celles qui servent d'origine aux fibres des racines antérieures. On trouve ces filets radiculaires du nerf de Willis sur toutes les coupes de la moelle cervicale jusque vers l'origine du troisième ou quatrième nerf cervical chez l'homme, du cinquième et sixième segment cervical chez le lapin.
Nous arrivons maintenant aux coupes du myélencéphale. Pour nous orienter plus facilement sur le niveau exact auquel correspondent les coupes que nous allons étudier, nous avons indiqué dans la fig. 385, par des lignes pointillées, les plans de section de toutes les coupes qui vont suivre.
Une coupe passant par l'axe cérébro-spinal au niveau des fibres radiculaires supérieures du premier nerf cervical, fig. 38©, montre encore la même structure que la coupe précédente. Les cordons postérieurs sont divisés par la cloison paramédiane en faisceau de Goll et faisceau de Burdach. Les cornes postérieures restent fortement déjetées en dehors. Elles sont recouvertes par la substance gélatineuse de Rolando et séparées de la périphérie de la moelle par la racine descendante du trijumeau, V.
Dans la moitié antérieure de cette coupe, les rapports entre la substance blanche et la substance grise ont quelque peu varié.
Le processus réticulaire est moins développé. Les faisceaux de fibres nerveuses qui occupent les mailles de ce processus ne sont plus coupés transversalement comme sur les coupes précédentes, mais toute cette région est occupée par de
FiG. 385.
Le m5'élencéphale.
Les lignes pointillécs indiquent les plans de section des figures suivantes.
petits tronçons de faisceaux nerveux dirigés obliquement en avant et en dedans. La coupe passe, en eftet, par la partie inférieure de la décussation des pyramides ( decussatio pyramidum).
Vous vous rappelez que l'on donne ce nom à l'entrecroisement des fibres nerveuses des pyramides antérieures de la moelle allongée. Dans la partie supérieure
Coupe correspondant au plan de section 2 de la fig. 385.
cG : Faisceau de Goll.
cB : Faisceau de Burdach.
XI : Fibres radiculaires du nerf accesssoire de Willis
de cette moelle, toutes les fibres motrices d'origine corticale sont réunies, de chaque côté de la ligne médiane, en un faisceau compact de fibres nerveuses connu sous le nom de pyramide antérieure. C'est même parce que ces fibres constituent les pyramides antérieures de la moelle allongée qu'on leur donne encore le nom de fibres pyramidales ou fibres des voies pyramidales. Quand ces fibres motrices passent de
la moelle allongée dans la moelle épinière, leur position change. Elles quittent alors, au moins en majeure partie, la pyramide antérieure du bulbe, passent la ligne 'médiane au fond de la fissure médiane longitudinale antérieure, où elles
s'entrecroisent avec les fibres motrices du côté opposé, traversent la substance grise de la moelle au niveau de la base de la corne antérieure, en séparant celleci du reste de la substance grise, et se rendent dans le cordon latéral de la moelle pour y constituer le faisceau pyramidal de ce cordon, en prenant part à la constitution de la zone pyramidale ou zone des fibres descendantes, fig.
Au-devant de ces fibres obliques, on trouve la corne antérieure plus ou moins indépendante. Elle a une forme triangulaire. De son angle antérieur partent les filets radiculaires du premier nerf cervical, tandis que de son angle latéral on voit sortir les filets radiculaires du nerf accessoire de Willis, XI.
La fissure médiane longitudinale antérieure est devenue moins profonde Son fond est occupé par les faisceaux entrecroisés des pyramides.
Une coupe faite à quelques millimètres au-dessus de la précédente nous montre la partie supérieure de cette décussation, fig. 388, Les fibres de deux pyramides du bulbe s'y inclinent en
na : Noyau ambigu ou noyau moteur ventral du nerf bloc en dedans pOUr s'entrecroiser aU
pneumo-gastrique ^^^^ fissure médiane. Ces fibres
pci : Pédoncule cérébelleux intérieur.
XII : Fibres radiculaires du nerf hypoglosse. entrccroisées n'atteignent pas cncorc sur
py : Pyramides antérieures de la moelle allongée. 1 1 4-
TiSy/ : Faisceau pyramidal du cordon latéral de la moelle Cette COUpe la SUDStance griSe. épinière.
fpya : Faisceau pyramidal du cordon antérieur. NouS verrons pluS tard qUe Cette déCUS-
sation n'intéresse pas toutes les fibres des deux pyramides. Un certain nombre d'entre elles restent dans le cordon antérieur et vont constituer, dans la moelle épinière, le faisceau pyramidal de ce cordon, fig. 387, tandis que d'autres, en petit nombre, passent dans le cordon latéral du même côté, en devenant fibres homolatérales du faisceau pyramidal latéral.
La substance grise a subi aussi une modification importante. Au milieu du faisceau de Goll apparaît ici une masse grise nouvelle. Elle a une forme triangulaire à base postérieure et se trouve reliée à la substance grise qui entoure le canal
central ; elle forme le noyau du faisceau de Goll ( micleus funiculi gracilis), nG. Au niveau du faisceau de Burdach, on voit de même un petit cône gris triangulaire se soulever de la masse grise centrale : c'est la partie inférieure du noyau du faisceau de Burdach ( micleus funiculi cuneati), 7iB. De chaque côté, nous retrouvons la corne postérieure recouverte par la substance gélatineuse de Rolando et séparée de la périphérie de la moelle allongée par la racine spinale du trijumeau, V. Cette racine est beaucoup plus volumineuse que sur les coupes précédentes. Dans la moitié antérieure de cette coupe, on voit, de chaque côté des pyramides antérieures, la corne grise antérieure et, en dehors, la coupe du cordon latéral beaucoup moins
volumineux que le long de la moelle cervicale, parce qu'il ne renferme pas encore les fibres du faisceau pyramidal. A ce niveau, le cordon latéral est formé par les les fibres descendantes rubro-spinales et réticulo-spinales latérales, les fibres ascendantes du faisceau cérébelleux et du faisceau de Gowers et les fibres du faisceau fondamental.
Examinons maintenant une coupe transversale faite au-dessus de la décussatio.i des pyramides, fig. 380.
Nous trouvons en arrière la fissure médiane postérieure. Elle est plus large et plus profonde que sur les coupes de la moelle cervicale, parce que le septum médian dorsal semble faire défaut. Le canal central s'est rapproché de la face postérieure de la moelle allongée. En avant réapparaît la fissure médiane antérieure large et profonde comme le long de la moelle épinière.
La forme de la substance grise est très irrégulière. Elle entoure complètement le canal central. Son bord postérieur présente, de chaque côté de la ligne médiane, trois saillies triangulaires : l'interne esi" le noyau du faisceau de Goll, nG, plus développé et plus volumineux que sur la coupe précédente ; l'externe représente
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4° éd. 22
FiG. 388.
Coupes correspondant au plan de section 3 de la fig. 38.î.
cG : Faisceau de GoLL. "B : Noyau du faisceau de Burdach.
i/G : Noyau du faisceau de Coll. V: Racine descendante du nerf trijmeau.
cB : Faisceau de Burdach.
la corne postérieure recouverte par la substance gélatineuse de Rolando et par la racine descendante du trijumeau, V. La saillie moyenne est le noyau du faisceau de BuRDACH, nB, qui pénètre plus avant entre les fibres de ce faisceau.
Les cornes antérieures de la substance grise ont des limites peu précises. Elles se mêlent plus ou moins intimement avec des fibres de la substance blanche et s'étendent ainsi jusque près de la périphérie du bulbe. Ce mélange de substance blanche et de substance grise est désigné sous le nom de substance réticulaire grise
FiG. 389.
Coupes correspondant au plan de section 4 de la fig. 385.
cG : Faisceau de Goll. V : Racine spinale du nerf trijumeau.
nC : Noyau du faisceau de Goll. fs : Entrecroisement des fibres sensitives ou fibres
cB : Faisceau de Burdacii. du ruban de Reil.
tiB : Noyau du faisceau de BuRDACii. l'yr : Pyramide antérieure.
(substantia reticularis grisea). En dehors de ces cornes antérieures, on retrouve encore les fibres du cordon latéral de la moelle.
Entre les deux substances réticulaires grises existe, de chaque côté de la fissure médiane, le faisceau compact de fibres nerveuses c^m consiitneXdi pyramide (pyr amis), Pyr.
Vous vous rappelez que le cordon antérieur de la moelle épinière est formé par la zone pyramidale en dedans et le faisceau fondamental en dehors. Au-dessus de l'entrecroisement des pyramides, toutes les fibres motrices occupent la région antérieure du cordon, et le faisceau fondamental, rejeté en arrière, est situé derrière le faisceau pyramidal, tout le long de la face interne de la substance grise.
Du noyau du faisceau de Goll, on voit partir sur cette coupe des fibres nerveuses qui se dirigent en avant, puis en dedans, contournant ainsi la substance grise qui entoure le canal central, pour s'entrecroiser sur la ligne médiane, dans l'espace compris entre le canal central et le fond de la fissure médiane antérieure. Ces fibres entrecroisées sont des fibres sensitives qui ont leurs cellules nerveuses dans la masse grise du noyau du faisceau de Goll. L'entrecroisement de ces fibres au-devant du canal central est connu depuis longtemps sous le nom d'eittrecroisemeui des fibres du ruban de Reil {decussatio lemniscoruiu). Après entrecroisement, ces fibres prennent une direction verticale; elles forment partie du faisceau compact de fibres nerveuses placé immédiatement derrière les pyramides et appellé couche du ruban de Reil, couche des fibres sensitives ou encore couche interolivaire ( stratum interolivare lemnisci), parce que sur les coupes suivantes elle se trouve située entre les deux olives.
Après entrecroisement, ces fibres sensitives viennent se placer directement en arrière des fibres motrices, refoulant dans le voisinage du canal central les fibres du faisceau fondamental, devenant ici faisceau longitudinal postérieur ou médian (fasciculus longitudinalis med ia lis.)
Quand on compare la coupe de la fig. 388 à celle de la fig. 389, on voit que la substance blanche des cordons postérieurs a diminué de volume au fur et à mesure que les masses grises de ces cordons se sont développées. Où sont allées ces fibres des cordons postérieurs qui représentent, comme vous vous en souvenez, les prolongements ascendants des fibres des racines postérieures de la moelle épinière ?
Arrivées à la partie inférieure de la moelle allongée, ces fibres se terminent par des ramifications libres dans les masses grises qui apparaissent dans ces deux cordons. Ces masses grises elles-mêmes sont formées de cellules nerveuses. Elles représentent le noyau terminal pour les fibres longues des cordons postérieurs de la moelle. Les cellules nerveuses, qui constituent ces masses grises, viennent en contact, par leur corps cellulaire et leurs prolongements protoplasmatiques, avec les ramifications terminales de ces fibres sensitives. Les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses doivent se rendre dans des parties plus élevées de l'axe cérébro-spinal. Nous verrons plus tard le trajet ultérieur de ces fibres.
Quelques auteurs [Schaffp:r (3), Hoch (4), v. Solder (3), Pellizzi (6), Thomas (7), etcl admettent qu'un certain nombre de fibres nerveuses passent directement des cordons postérieurs dans le pédoncule cérébelleux inférieur correspondant pour se rendre dans le cervelet, sans s'arrêter dans les masses grises des cordons postérieurs. Les recherches expérimentales que nous avons faites sur le lapin et le chien ne nous permettent pas de partager cette manière de voir. Comme Mott et Sherrington (8) et comme Tooth, nous avons toujours vu la dégénérescence des fibres des cordons postérieurs, consécutive à la section d'une ou de plusieurs racines, ou à la section et à l'hémisection de la moelle, s'arrêter dans les masses grises de la clava.
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Dans la fig. 390, la forme de la substance grise n'a presque pas changé dans la moitié dorsale de la coupe. On y retrouve le noyau du faisceau de Goll considérablement augmenté, iiG. Il occupe toute l'étendue du faisceau de Goll. Les fibres de ce faisceau ont donc disparu, elles se sont toutes terminées dans la masse grise de ce noyau.
Le noyau du faisceau de Burdach a également augmenté de volume ; il est encore entouré en anière et en dehors par les fibres du faisceau de Burdach. Ces fibres doivent se terminer dans la masse grise de ce faisceau. Du noyau du faisceau de Goll partent encore des fibres nerveuses qui entourent le canal central, pour s'entrecroiser sur la ligne médiane en prenant part à l'entrecroisement des fibres sensitives.
Fig. 390.
Coupes correspondant au plan de section 5 de la fig. 385.
cG : Faisceau de Coll. c. lat. : Cordon latéral
cB : Faisceau de ISurdach. J^V : Noyau d origine du nerf hypoglosse.
l : Racine spinale du nerf trijumeau. rac. desc. : Racine descendante du glosso-pharyn- /. cer. : Faisceau cérébelleux, gien et du vague.
De chaque noyau du faisceau de Burdach partent également de nombreuses fibres nerveuses qui contournent le canal central en décrivant des arcades à concavité postérieure. Elles s'entrecroisent également sur la ligne médiane entre le fond de la fissure médiane antérieure et la coupe du canal central. Ce sont aussi des fibres sensitives ayant leurs cellules nerveuses dans la masse grise de ce faisceau. On les appelle Jîbres arcif ormes internes (fibrae arcuatae internae). Après entrecroisement sur la ligne médiane toutes ces fibres prennent une direction verticale pour devenir fibres constitutives de la couche du ruban de Reil. Ces fibres se comportent donc comme celles qui proviennent des cellules nerveuses du noyau du faisceau de Goll.
Ce fait a été prouvé par les recherches expérimentales de Singer et Munzer (9) et TscHERMAK (10) sur le chat, Ferrier et Turner (ii) et Mott (12; sur le singe, Wallen-
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BERG(i)et nous-même(i3) sur le lapin, Probst (14) sur des chiens et des chats. Apres destruction du noyau de Goll, du noyau de Burdach, ou des deux masses grises a la fois ces auteurs ont trouvé en dégénérescence un faisceau de fibres nerveuses partant de ces noyaux gris, pour contourner le canal central et, après entrecroisement dans le raphé,
FiG. 391. FiG. 392.
Deux coupes transversales du bulbe d'un lapin montrant les dégénérescences consécutives à la lésion des noyaux de Goll et Burdach (£bres ventrales) et de la partie voisine du no3 au terminal du trijumeau (fibres dorsales).
devenir fibres ascendantes dans la couche interolivaire, fig. 391 et 393. Ils ont pu poursuivre ce faisceau à travers la moelle allongée, la protubérance annulaire et le cerveau moyen jusque dans la couche optique où toutes ces fibres trouvent leur terminaison. TscHERM/.K (10) seul admet qu'une partie de ces fibres dépasse la couche optique pour se terminer soit dans le noyau lenticulaire, soit même dans l'écorce cérébrale.
Fig. 393.
Schéma montrant le trajet des fibres arciformes externes et antérieures d'après Edinger.
Une question non encore entièrement résolue est celle de savoir si toutes les fibres provenant de ces masses grises se rendent dans la couche interolivaire. (Certains auteurs (Vejas, Ferrier et TirRNER, TscHERMAK, WallenbergJ admettent que les noyaux des cordons postérieurs sont en connexion avec le cervelet par des fibres ascendantes entrant
dans le pédoncule cérébelleux inférieur, soit des fibres directes entrant dans le pédoncule du côté correspondant, 7?^"'^'^ arcif ormes externes et postérieures (Vejas, Ferrier et Turner), soit à la fois des fibres directes et des fibres croisées (Tschermak, Wallenberg). Cette dernière connexion s'établirait par des fibres arciformes internes devenant, après passage dans le raphé, fibres arciformes externes et antérieures avant de pénétrer dans le pédoncule cérébelleux inférieur du côté opposé, fig, 393, conformément à une opinion soutenue depuis longtemps par Edinger. 11 résulte de l'ensemble de nos recherches expérimentales (i3 et i5) que celte connexion méduUo-cérébelleuse directe et croisée n'existe pas chez le lapin. Après une destruction limitée aux noyaux de Goll et de Burdach, on n'obser-
Fig. 39G. Fig. 397.
Coupes transversales du bulbe d'un lapin montrant en dégénérescence les fibres réticulo-cérébelleuses ventrales et dorsales.
ve de la dégénérescence que dans les fibres arciformes internes se rendant dans la couche interolivaire. Les fibres arciformes externes directes, et croisées que Tschermak et Wallenberg ont obtenu en dégénérescence, ne proviennent pas des noyaux des cordons postérieurs, mais de cellules nerveuses éparpillées dans la formation réticulaire. Elles n'établissent pas une connexion médullo-cérébelleuse,mais bien une connexion bulbo-cérébelleuse.
Il résulte, en effet, de nos recherches expérimentales faites chez le lapin que la destruction d'une partie quelconque de la formation réticulaire du bulbe est suivie de la dégénérescence d'un grand nombre de fibres nerveuses, fig. 394, 395, 39G et 397. Parmi celles-ci les unes traversent isolément, d'arrière en avant, la formation réticulaire en s'insinuant entre les petits faisceaux de fibres nerveuses longitudinales ; arrivées à la
surface du bulbe, elles se recourbent en dehors en devenant fibres arciformes externes et peuvent se poursuivre jusque dans la partie ventrale du corps restiforme avec lequel elles gafrnent le lobe médian du cervelet ; les autres s'inclinent en dedans, parcourent d'arrière en avant le raphé en passant la ligne médiane, sortent par la fissure médiane, contournent la pyramide bulbaire du côté opposé, en devenant fibres arciformes externes, et se laissent poursuivre jusque dans la partie ventrale du corps restiforme du côté opposé. Nous avons appelé ces fibres -.jibres rétictdo-céréhelleuses ventrales directes et croisées. Un troisième groupe de fibres nerveuses se rendent du point lésé vers le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur du même côté et du côté opposé, là elles deviennent fibres ascendantes en pénétrant insensiblement dans la partie dorsale du corps restiforme avec lequel elles se rendent dans le lobe cérébelleux médian. Ce sont nos fibres rêticido-cércbcUeiises dorsales. Toutes ces fibres réticulaires établissent une connexion directe et croisée entre la formation réticulaire du bulbe et le lobe médian du cervelet.
Le cordon postérieur est limité en avant par la substance grise de la corne postérieure toujours recouverte par la substance gélatineuse de Rolando et par les fibres sectionnées de la racine descendante du trijumeau, V.
Ces fibres n'arrivent plus ici à la périphérie de la moelle. Elles en sont séparées par des fibres à direction oblique en arrière et en dedans, venant de la substance blanche du cordon latéral. Elles représentent les fibres du faisceau cérébelleux — auxquelles se sont jointes les fibres arciformes externes et antérieures — qui quittent à ce niveau le cordon latéral pour aller constituer le corps restiforme ou partie externe du pédoncule cérébelleux inférieur.
Dans la moitié postérieure de cette coupe, on trouve, de chaque côté du canal central, la section arrondie d'un faisceau de fibres nerveuses. On l'a désigné pendant longtemps sous le nom de faisceau solitaire (tradus solitarius) de Meynert, ou faisceau respiratoire de KRAUSE.On sait actuellement qu'il représente la racine descendante de la partie sensitive du nerf de Wrisberg, du nerf glosso-pharyngien et du nerf vague [Van gehuchten (i6)]. En pénétrant dans le tronc nerveux, les fibres sensitives de ces trois nerfs se comportent comme les racines postérieures d'un nerf spinal : elles se bifurquent ; mais, contrairement à ce qui se passe dans le cordon postérieur de la moelle, chaque fibre bifurquée donne naissance à une branche ascendante très courte, qui se termine directement dans la substance grise voisine, et à une branche descendante beaucoup plus longue, qui devient une fibre constitutive de la racine descendante, ha. masse grise qui longe, en dedans, ce faisceau solitaire représente un 7toyau terminal dans lequel vont se terminer les ramifications cylindraxiles collatérales et terminales des fibres constitutives de la racine voisine ; c'est le noyau du faisceau solitaire ( nucleus tractus solitarii).
Ce noyau est formé de cellules nerveuses dont on ne connaît pas, d'une façon précise, les connexions ultérieures. On suppose que ce noyau terminal des fibres sensitives des nerfs VII, IX et X, doit être en même temps un novau d'origine pour les fibres sensitives centrales destinées à transmettre, jusqu'à l'écorce cérébrale, les impressions gustatives recueillies par les fibres sensorielles renfermées dans la chorde du tympan du nerf facial et dans le nerf glosso-pharyngien, de même que les impresssions vagues de sensibilité générale qui se produisent dans les muqueuses de tous les organes digestifs et respiratoires innervés par le nerf pneumo-gastrique.
Un peu au-devant du canal centrai, on trouve encore, de chaque côté, un amas de cellules nerveuses volumineuses formant une partie du noyau d'origine du nerf hypoglosse {nucleus n. hypoglossi). Ce noyau est formé de cellules nerveuses qui sont
les cellules radiculaires des fibres du nerf hypoglosse. On voit ces fibres nerveuses traverser d'arrière en avant toute l'épaisseur de la coupe et sortir de la moelle allongée en dehors des pyramides antérieures.
Immédiatement en arrière du noyau de l'hypoglosse, en arrière et un peu en dehors de la coupe du canal central, existe un amas de petites cellules nerveuses : c'est la partie inférieure du noyau dorsal du vague donnant origine à certaines fibres motrices du nerf de la dixième paire.
Entre les fibres radiculaires des deux nerfs hypoglosses il existe, sur la ligne médiane, en avant la fissure médiane antérieure, en arrière un entrecroisement continuel de fibres nerveuses qui constitue le raphé. De chaque côté de la ligne médiane apparaît le faisceau volumineux des fibres de la pyramide antérieure, les
FiG. 398.
Coupe correspondant au plan de section 6, de la fig. 385.
mG : Noyau du faisceau de Goll. | /. càr. : Faisceau cérébelleux.
cB : Faisceau de Buedach.
mB : Noyau du faisceau de Burdach.
V: Rac. desc. du nerf trijumeau
rac, desc. : Racine descendante du glosso-pharyngien et du vague.
fibres de la couche du ruban de Reil, puis les fibres des voies courtes qui correspondent au faisceau fondamental du cordon antérieur de la moelle et qui vont se continuer bientôt avec les fibres du faisceau longitudinal postérieur.
Entre les fibres radiculaires de chaque nerf hypoglosse et la racine descendante correspondante du nerf trijumeau V, nous retrouvons le cordon latéral de la moelle réduit aux fibres descendantes rubro-spinales et réticulo-spinales latérales, aux fibres ascendantes du faisceau de Gowers et aux fibres du faisceau fondamental, puis la substance réticulaire grise. Dans cette dernière apparaissent deux masses grises nouvelles. L'interne se présente sous la forme d'une lame légèrement repliée limitant en arrière les fibres de la pyramide antérieure. On l'appelle quelquefois le noyau pyramidal, plus souvent encore, l'olive accessoire interne (nucleus olivaris accessorius medialis). L'externe est beaucoup plus petite, elle constitue Yolive accessoire externe ( nucleus olivaris accessorius dor salis),
La coupe suivant* passe par la partie inférieure de l'olive, fig. 398.
Le canal central, considérablement élargi, s'est rapproché encore davantage de la face postérieure de la moelle allongée. Il n'est plus fermé que par une mince lamelle qui correspond à la partie postérieure de la commissure grise de la moelle. Le noyau du faisceau de Goll commence à diminuer de volume, nG. Le noyau du faisceau de Burdach est devenu au contraire plus volumineux que sur la coupe précédente, nB. Il est entouré par les fibres du faisceau de Burdach. Ce faisceau a également diminué de volume. Cette diminution en volume du faisceau de Burdach est due aux nombreuses fibres de ce faisceau qui se terminent dans la substance grise voisine.
Au-devant du noyau du faisceau de Burdach se trouve la substance gélatineuse de RoLANDO recouverte en dehors par la racine descendante du trijumeau, V, et par les fibres obliques du faisceau médullo-cérébelleux dorsal. Nous avons vu, sur la coupe précédente, que ces fibres quittent le cordon latéral pour prendre part à la constitution de la partie externe du pédoncule cérébelleux inférieur appelée corps resii/orme.
Le canal central est entouré par la substance grise. Nous y voyons de chaque côté :
1° Le noyau d'origine des fibres du nerf hypoglosse.
2° La racine descendante du facial, du glosso-pharygien et du vague.
3° Le noyau dorsal du vague situé un peu en arrière et en dedans de la coupe du faisceau solitaire.
Du noyau de l'hypoglosse on voit partir les fibres radiculaires qui traversent horizontalement la coupe pour sortir par le sillon collatéral antérieur du bulbe.
Sur la ligne médiane, nous retrouvons le raphé.
Dans toute l'étendue du tronc cérébral, depuis la moelle allongée jusqu'au cerveau moyen, ce raphé est constitué de fibres à direction antéro-postérieure et de fibres transversales qui s'entrecroisent sur la ligne médiane. Les fibres à direction antéro-postérieure représentent le prolongement périphérique des cellules épendymaires qui tapissent la partie médiane du canal central. Les fibres horizontales entrecroisées portent, dans toute l'étendue du tronc cérébral, le nom de fibres arciformes internes. On ne connaît pas l'origine ni la destination de toutes ces fibres arciformes. Sur la coupe qui nous intéresse, elles sont formées en majeure partie de fibres qui proviennent des cellules nerveuses des noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach^ puis des masses grises voisines de la racine spinale du trijumeau et peutêtre de celle qui avoisine la racine descendante du nerf de Wrisberg, du glossopharyngien et du vague. Après entrecroisement dans le raphé, les fibres venues des noyaux de Goll et de Burdach se recourbent dans la couche interolivaire, tandis que les fibres en connexion avec la racine descendante du nerf trijumeau dépassent cette couche interolivaire pour devenir fibres longitudinales dans la substance blanche immédiatement voisine.
Entre le raphé et les fibres radiculaires de l'hypoglosse, nous retrouvons le faisceau compact de la pyramide antérieure, contournée par des fibres arciformes externes ou fibres bulbo-cérébelleuses, ainsi que le commencement d'une masse grise triangulaire, le «oj/am arciforme, dont on ignore les connexions anato-
miques ; plus en arrière l'olive accessoire interne, les fibres de la couche interolivaire et le faisceau des voies courtes.
Les deux olives accessoires ont été écartées l'une de l'autre par une lame repliée de substance grise : l'extrémité inférieure de l'olive bulbaire proprement dite ou olive inférieure ( micleus olivaris inferior).
Prenons maintenant une coupe qui passe par le milieu de l'olive, fic. aso.
Ce qui frappe sur cette coupe, c'est que le canal central s'est largement ouvert en arrière et s'est transformé en quatrième ventricule. Vous vous rappelez que, dans sa moitié supérieure, la face postérieure de la moelle allongée constitue, en effet, le triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule.
FiG. 399.
Coupe correspondant au plan de section 7 de la fig. »85.
nB : Noyau du faisceau de Burdacii. X: Nerf pneumo-gastrique.
rac. desc. ■ Racine descendante du glosso-pharyn- tia : Noyau ambigu.
gien et du vague. «. arcif. : Noyau arciforme. pci : Pédoncule cérébelleux inférieur. X// : Nerf grand hypoglosse.
Le toit de ce ventricule est représenté par la pie-mère tapissée par l'épithélium épendymaire. Cette pie-mère a été enlevée sur cette coupe. On voit encore de chaque côté un petit prolongement triangulaire avec lequel se continuait l'épithé lium épendymaire.
Cette ouverture du canal central est due à l'élargissement du canal et à la disparition des fibres du cordon postérieur. Nous avons vu que ces fibres se terminent dans les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach. Ces masses grises sont formées de cellules nerveuses dont les prolongements cylindraxiles se dirigent horizontalement en avant. Dès que la coupe passe donc au-dessus de la clava, les cordons postérieurs de la moelle ont disparu et il ne reste plus, pour fermer la partie correspondante du canal central, qu'une mince bandelette de substance grise.
Pour bien vous représenter la façon dont se constitue le quatrième ventricule, reprenez une coupe transversale de la moelle cervicale, déjetez les cornes postérieures fortement en dehors, de façon à leur donner une direction transversale,
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FiG. 400 et enlevez alors toutes les fibres des cordons postérieurs. Le canal central de la moelle ne sera plus fermé en arrière que par une mince lamelle de substance grise, FIG. 401. Le long de la moelle, cette lamelle grise est formée essentiellement par les fibres de la commissure postérieure. Ces fibres représentent, par la majeure partie, des collatérales du cordon postérieur ; elles disparaîtront donc avec ces cordons. La disparition de ces faisceaux de fibrilles nerveuses afiaiblira encore considérablement la voûte du canal central et la réduira exclusivement à l'épithélium épendymaire et à la substance gélatineuse centrale. Ces modifications que nous venons de faire arlificiellement sur une coupe de la moelle, la nature les a réalisées vers la partie moyenne de la moelle allongée.
FiG. 400. FiG. 401.
Coupe transversale de la moelle La même coupe après enlèvement
cervicale. des cordons postérieurs
et agrandissement du canal central.
Il suffira d'enlever cette mmce lamelle grise pour arriver dans la cavité centrale. Supposez cette cavité considérablement élargie et vous aurez le quatrième ventricule. Le canal central de la moelle épinière se transforme donc en quatrième ventricule, non pas parce que les cordons postérieurs s'écartent angulairement l'un de l'autre pour devenir pédoncules cérébelleux inférieurs, mais parce que les cordons postérieurs s'arrêtent ; ils disparaissent en se terminant dans les masses grises nouvelles qui constituent les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach. Les pédoncules cérébelleux inférieurs sont des productions nouvelles dont la structure est toute différente de celle des cordons postérieurs.
Le plancher du quatrième ventricule est formé par de la substance grise. De chaque côté du sillon médian, on trouve le noyau d'origine du nerf hypoglosse. Il occupe, à ce niveau, le sommet inférieur du trigone de l'hypoglosse ou aile blanche interne, que nous avons signalé sur la face postérieure de la moelle allongée en étudiant sa configuration externe.
En dehors du noyau de l'hypoglosse existe encore un amas de cellules nerveuses, qui correspond à la partie interne de l'aile grise (nucleus alae :inerae) ; il présente la partie moyenne du noyau moteur dorsal ou noyau moteur à petites cellules du nerf vague. En dehors de ce noyau dorsal, sur la face interne du faisceau solitaire se trouve une longue colonne grise : le noyau du faisceau solitaire. C'est dans cette masse grise que viennent se tei^miner, par des ramifications libres, les fibres sensitives de la dixième paire des nerfs crâniens.
Le trigone de l'hj-poglosse est séparé du noyau moteur dorsal du nerf vague par un sillon longitudinal : le sillon limitant du quatrième ventricule. Sur la ligne médiane de cette coupe on trouve le raphé.
Du noyau de l'hypoglosse partent les fibres radiculaires qui se dirigent horizontalement en avant, pour sortir du bulbe par le sillon qui sépare la pyramide antérieure de l'olive.
Du noyau moteur ventral et du noyau moteur dorsal du vague partent les fibres radiculaires de ce nerf. Elles sortent sur la face latérale du bulbe, un peu en arrière du sillon limitant l'olive.
Par ces fibres radiculaires de l'hypoglosse et du vague, chaque moitié de la coupe se trouve divisée en trois zones.
A. Une zone interne comprise entre le raphé et les fibres du nerf hypoglosse. Elle comprend d'arrière en avant :
1° Les fibres courtes qui correspondent au faisceau fondamental du cordon antérieur et qui vont constituer bientôt le faisceau longitudinal postérieur.
FiG. 40». FiG. 403. FiG. 404.
Dégénérescence des fibres nucléo-cérébellcuses.
2° Les fibres sensitives qui constituent la couche du ruban de Reil ou couche interolivaire appelée quelquefois encore lemniscus.
3° L'olive accessoire interne ou noyau pyramidal.
4° Le faisceau volumineux qui constitue la pyramide antérieure.
5° Une masse grise triangulaire située sur la face antérieure de la pyramide, appelée noyau arciforme ( nuclei arcuatij.
6° Les fibres arciformes externes et antérieures qui sont des fibres réticulocérébelleuses.
B. Une zone moyenne limitée par les fibres radiculaires du nerf hypoglosse et celles du nerf pneumo-gastrique ou vague. Elle comprend : 1° Une partie des fibres arciformes internes. 2° L'olive.
2° L'olive accessoire externe.
4° Une partie du cordon latéral, formée par les fibres du faisceau fondamental, les fibres du faisceau de Gowers, les fibres rubro-spinales et les fibres réticulospinales latérales.
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5° Un amas de cellules nerveuses, appelé noyau ambigu fnucleus ambiguus), situé au milieu de la formation réticulaire.
Nous avons vu que, à partir de la décussation des pyramides, la corne antérieure de la moelle épinière n'a plus de limites précises ; elle se mêle intimement avec des fibres blanches pour constituer la substance réticulaire grise. A certains niveaux, les cellules nerveuses de cette corne antérieure se réunissent en un amas plus ou moins compact appelé noyau. C'est ce qui s'est fait au niveau de la moelle allongée auquel correspond la coupe de la fig. 399. Cette corne antérieure est formée essentiellement de cellules motrices ; aussi le noyau ambigu est-il un noyau moteur. Il occupe une grande étendue du bulbe et
y représente le noyau moteur ventral du nerf vague. {
6° Un amas de cellules plus petites compris entre ^ l'olive et la substance gélatineuse de Rolando, près de i la surface du myélencéphale : le noyau latéral.
Ce noyau gris paraît plus développé chez les mammifères que chez l'homme. Il résulte de nos recherches expérimentales faites chez le lapin (i5), que ses cellules constituantes donnent origine à des fibres nerveuses qui se dirigent transversalement en dehors, FIG. 402, croisent la face externe de la racine descendante du nerf trijumeau, étant recouvertes par les fibres du faisceau méduUocérébelleux dorsal, fig. -los, et entrent dans la constitution de la partie dorsale du corps restiforme, fig. 404. Ce sont nos fibres nncléo-cérébelleiises. Il suit de là que le corps restiforme, ou partie externe du pédoncule cérébelleux inférieur, a une structure beaucoup plus complexe qu'on ne l'admet généralement. A côté des fibres médullo-cérébelleuses et olivo cérébelleuses, il renferme encore, ainsi que nous croyons l'avoir démontré, les fibres nucléo-cérébelleuses et les fibres réticulo-cérébelleuses ventrales et dorsales, fig. 4o5.
C. Une zone externe limitée en dedans par les fibres du nerf vague. On y trouve :
1° La racine descendante du facial, du glosso-pharyngien et du vague avec la masse grise voisine.
2° Une partie encore du noyau de Burdach, aB.
3° La substance gélatineuse de Rolando.
4.° La racine descendante du nerf trijumeau, V , recouverte en dehors par 5° le commencement du pédoncule cérébelleux inférieur.
Fig, 405.
Schéma montrant !a constitution du corps restiforme abstraction faite des fibres olivooérébelleuses.
II : Fibres nucléo-cérébelleuses
m ; Fibres réticulo-cérébelleuses.
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VINGT-SIXIÈME LEÇON
La structure interne du myélencéphale (Suite).
Etude d'une série de coupes transversales faites dans la partie supérieure du myélencéphale.
La circulation du myélencéphale.
Les nerfs périphériques qui dépendent du myélencéphale : Le nerf hypoglosse.
Nous avons vu, dans la dernière leçon, la structure interne de la partie inférieure de la moelle allongée. En comparant des coupes transversales prises à différents niveaux du bulbe à une coupe de la moelle cervicale, nous avons vu des modifications importantes survenir insensiblement dans la disposition et la structure de la substance blanche et de !a substance grise.
A. Modifications dans la substance grise :
1° Les cornes postérieures, déjetées en dehors, se séparent de plus en plus de la périphérie de la moelle, d'abord par les fibres de la racine descendante du nerf trijumeau, ensuite par les fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal réunies à des fibres réticulo-cérébelleuses ventrales.
2° Les cornes antérieures se séparent de la masse grise centrale par le passage des fibres motrices se rendant de la pyramide antérieure du bulbe dans la zone pyramidale du cordon latéral du côté opposé de la moelle épinière. Ces fibres quittent, en effet, la face antérieure du bulbe, croisent la ligne médiane au fond de la fissure médiane, traversent la substance grise à la base de la corne antérieure et se rendent dans le cordon latéral de la i loelle, où elles constituent le faisceau pyramidal croisé ou latéral. La corne antérieure, devenue indépendante de la masse grise voisine, perd ses contours réguliers et se mêle plus ou moins avec les fibres de la substance blanche. A ce mélange intime de substance blanche et de substance grise, on donne le nom de substance réticulaire grise. A certains endroits, cependant, les cellules nerveuses de cette corne antérieure se réunissent en groupe et constituent un noyau de cellules motrices ; tel le noyau ambigu, d'où partent des fibres radiculaires de la partie inférieure du nerf pneumogastrique.
3° La commissure grise postérieure, considérablement amincie par suite de la disparition des cordons postérieurs, se réduit au simple épithélium épendymaire. Celui-ci, recouvert par la pie-mère, représente à lui seul la voûte du quatrième ventricule.
4° L'apparition de masses grises nouvelles :
aj Dans le faisceau de Goll : le noyau du faisceau de Coll.
b ) Dans le faisceau de Burdach : le noyau du faisceau de Burdach. Ces deux masses grises constituent les noyaux terminaux des fibres radiculaires longues des cordons postérieurs. C'est dans ces masses grises que ces fibres du cordon postérieur viennent se terminer par des ramifications libres.
Des cellules nerveuses qui constituent ces noyaux partent des prolongements cylindraxiles, qui vont constituer, après entrecroisement sur la ligne médiane, la couche centrale des fibres sensitives, la couche interolivaire ou voie sensitive centrale médullo-thalamique.
c) Dans la profondeur même du bulbe : d'abord l'olive accessoire interne et l'olive accessoire externe, puis la lame repliée qui constitue l'olive proprement dite, le noyau latéral et les masses grises voisines de la racine descendante du nerf trijumeau et de la racine descendante du glosso-pharyngien et du vague.
B. Modifications dans la substance blanche :
1° Le faisceau pyramidal du cordon latéral quitte ce cordon pour se rendre dans la pyramide antérieure du côté opposé du bulbe.
2° Les cordons postérieurs disparaissent. Les fibres qui les constituent se terminent dans les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach.
3" Le faisceau médullo-cérébelleux dorsal quitte le cordon latéral. Il se dirige en arrière et en dehors et va prendre part à la constitution du pédoncule cérébelleux inférieur.
4° De nouveaux faisceaux de fibres nerveuses apparaissent ; ils constituent la racine descendante ou spinale du nerf trijumeau et la racine descendante du aerf glosso-pharyngien et du nerf vague.
5° Il existe dans la partie inférieure de la moelle allongée deux entrecroisements de fibres nerveuses :
a) L'entrecroisement des fibres motrices qui se fait à la partie inférieure du bulbe, au fond de la fissure médiane longitudinale antérieure.
b) L'entrecroisement des fissures sensitives qui a lieu, au-dessus de l'entrecroisement des fibres motrices, directement au-devant du canal central.
A ces modifications survenues dans la substance blanche et dans la substance grise s'ajoutent encore l'élargissement du canal central et sa transformation en quatrième ventricule.
Les modifications dans la substance blanche amènent comme conséquences :
1° La disparition des cordons postérieurs et de la commissure postérieure ; celle-ci se trouve réduite à l'épithélium épendymaire.
2° La diminution en volume du cordon latéral par suite du départ du faisceau pyramidal et du faisceau médullo-cérébelleux dorsal. Le cordon latéral se réduit donc aux fibres courtes du faisceau fondamental, aux fibres ascendantes du faisceau de GowERS ou faisceau médullo-cérébelleux ventral et aux fibres descendantes rubro-spinales et réticulo-spinales.
3° L'augmentation en volume du cordon antérieur par l'arrivée, dans ce cordon, des fibres du faisceau pyramidal du cordon latéral et des fibres de la voie sensitive.
Ce cordon antérieur se trouve ainsi constitué en allant d'avant en arrière ;
a) des fibres motrices : la pyramide antérieure ;
b) des fibres sensitives : la couche interolivaire ; et
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4" éd.
c ) des fibres courtes : le faisceau fondamental se continuant à ce niveau avec le faisceau longitudinal postérieur.
4° L'apparition d'un nouveau faisceau de fibres nerveuses : le corps restiforme ou
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Coupe correspondant au plan de la section 8 de la fig. 385.
XII : Noyau d'origine et fibres radiculaires du kB ; Noyau du faisceau de Burdacu.
nerf hypoglosse. pci : Pédoncule cérébelleux inférieur.
A": Noyau dorsal moteur et fibres radiculaires na : Noyau ambigu,
du nerf pneumo-gastrique.
partie externe àvL pédoncule cérébelleux inférieur. Il se constitue insensiblement, fig. 406.
par les fibres du faisceau méduUo-cérébelleux dorsal du même côté delà moelle ;
h) par les fibres arciformes externes et antérieures, fibres réticiilo-cérébelîeuses ventrales directes et croisées, venant de cellules éparpillées dans la formation réticulaire du bulbe ;
c ) par les fibres réticulo-céréhelleuses dorsales à la fois directes et croisées ;
d ) par les fibres nuclêo-cêrébellenses.
d) Enfin, ainsi que nous le verrons tantôt, ce pédoncule cérébelleux reçoit encore les fibres de l'olive du côté opposé, ou fibres olivo-cérébelleuses.
Nous allons voir maintenant la structure interne de la partie supérieure de la moelle allongée.
La FiG. 407 représente une coupe transversale du bulbe prise quelques millimètres au-dessus de la dernière coupe que nous avons étudiée. Le canal central est ici plus largement ouvert. Sur la ligne médiane, nous avons toujours le raphé qui a partout la même constitution.
En dehors du raphé, tout près de la face dorsale libre, existe encore le noyau d'origine du nerf hypoglosse. Les fibres radiculaires, qui partent de ce noyau, se dirigent en avant et en dehors, traversent une partie de la lame grise de l'olive et sortent par le sillon collatéral antérieur du bulbe.
Entre le raphé et les fibres radiculaires de l'hypoglosse, on trouve les mêmes éléments que sur les coupes précédentes :
10 la continuation des fibres du faisceau fondamental du cordon antérieur ;
2° les fibres de la couche interolivaire ;
3° les fibres de la pyramide antérieure avec le noyau arciforme, entourées par les fibres arciformes externes et antérieures.
Sur le plancher du quatrième ventricule, en dehors du noyau de l'hypoglosse, existe une masse de petites cellules nerveuses : c'est le noyau moteur dorsal du nerf vague correspondant à la partie inférieure du noyau de l'aile grise. Un peu en avant et en dehors de ce noyau nous trouvons la coupe du faisceau solitaire avec la masse grise voisine, qui représente le noyau terminal ou sensitif du nerf vague et du nerf glosso-pharyngien. Les fibres qui y pénètrent traversent horizontalement le bulbe, croisent la racine descendante du nerf trijumeau et sortent par la face latérale de la moelle allongée.
En dedans de ces fibres radiculaires, on trouve l'olive en plein développement, l'olive accessoire externe et une partie du noyau ambigu. De ce noyau, on voit partir des fibres radiculaires qui se dirigent en arrière et en dedans ; arrivées près de la racine descendante du glosso-pharyngien et du vague, ces fibres se recourbent en dehors et se joignent aux fibres qui viennent du noyau dorsal moteur. Ce sont les fibres de la partie motrice de la dixième paire des nerfs crâniens.
En dehors des fibres radiculaires de ce dernier nerf, on voit :
1° La coupe de la racine descendante du nerf glosso-pharyngien et du nerf vague avec la masse voisine grise ou noyau du faisceau solitaire.
2° Un faisceau volumineux de fibres nerveuses qui se trouve un peu en dehors de cette racine descendante ; il constitue la racine descendante de la partie vestibulaire du nerf acoustique. Cette racine est accompagnée d'une colonne de substance grise : le noyau spinal du nerf vestibulaire .
3o La coupe de la racine descendante du nerf trijumeau avec le noyau spinal du même nerf.
4° Une partie du noyau du faisceau de Burdach et 5° le commencement du corps restiforme.
Les fibres horizontales qui traversent cette coupe portent toujours le nom de fibres arcif ormes internes. On ne connaît pas l'origine de toutes ces fibres aerveuses. Un certain nombre proviennent du noyau du faisceau de Burdach et se rendent dans la couche intei^olivaire; d'autres proviennent de cellules épai"pillées dans la formation réticulaire pour devenir, après entrecroisement, soit des fibres arciformes externes et antérieures, soit des fibres réticulo-cérébelleuses dorsales et se rendre au pédoncule cérébelleux inférieur ; d'autres encore proviennent de la masse grise voisine de la racine spinale du trijumeau, passent la ligne médiane et se rendent dans la partie postérieure de la substance réticulaire grise ou formation réticulaire comprise entre le noyau d'origine de l'hypoglosse, le noyau du faisceau solitaire et la masse grise voisine de la racine spinale du trijumeau ; là, elles vont constituer la voie sensitive centrale en connexion avec le nerf de la cinquième paire.
Un certain nombre de ces fibres arciformes proviennent encore de cellules nerveuses éparpillées dans la substance réticulaire grise et se rendent dans le faisceau longitudinal postérieur soit du même côté, soit du côté opposé, fig. 408 et 409, où elles se recourbent en bas. Ce sont des fibres réticulo-spinales antérieures qui vont prendre part à la constitution de la zone pyramidale du cordon antérieur de la moelle.
Ce qui doit vous frapper, ce sont les faisceaux épais de fibres nerveuses qui traversent la racine des- FiG. 409. cendante du nerf trijumeau pour se
Partie médiane d'une coupe transversale du rendre au pédoncule cérébelleux bulbe d'un embryon de poulet âgé de 14 jours.
Fig. 408.
Partie médiane d'une coupe transversale du bulbe d'un embryon de poulet âgé de 14 jours.
inférieur. Ces fibres relient, par le pédoncule cérébelleux inférieur, l'olive bulbaire d'un côté à l'hémisphère cérébelleux du côté opposé et sont connues sous le nom de fibres cérêbello-olivaires ou mieux olivo-céréhelleuses.
La coupe de la fig. 410 ne présente pas de grandes modifications. Le quatrième ventricule est devenu, à ce niveau, plus large encore que sur la coupe précédente.
Le noyau du faisceau de Burdach a entièrement disparu. Sa place est occupée
Coupe correspondant au plan de section 9 de la fig. 385.
par la racine descendante du nerf vestibulaire qui est devenue plus volumineuse.
Le corps restiforme ou partie externe du pédoncule cérébelleux inférieur est entièrement constitué.
Le noyau arciforme de la pyramide antérieure a pris un développement beaucoup plus considérable. Le noyau ambigu appartient encore à la partie motrice du nerf pneumo-gastrique.
Le noyau dorsal du vague s'est écarté du noyau de l'hypoglosse et s'en trouve séparé par un amas de petites cellules nerveuses que l'on désigne sous le nom de noyau intercalé [Staderini (3), Van Gehuchten (4)].
La coupe de la fig. -ill montre des modifications beaucoup plus importantes. Le noyau et les fibres radiculaires du nerf hypoglosse ont disparu. Le noyau ambigu et le noyau dorsal, origine motrice du nerf vague, ont également disparu. On trouve encore, sur le côté, quelques fibres radiculaires du nerf glossopharyngien, en même temps que l'on voit les fibres de la racine descendante de ce nerf prendre une direction horizontale et sortir du bulbe avec les fibres motrices,
La coupe appartient tout entière au domaine du neif acoustique. Ce nerf arrive au pédoncule cérébelleux inférieur et s'y divise en deux racines : une racine interne qui passe en dedans du pédoncule et une racine externe qui contourne ce pédoncule en dehors.
A l'endroit où le nerf acoustique se divise, on trouve une masse grise nouvelle constituant le noyau terminal pour les fibres de la racine externe ou racine cochléaire. Cette masse grise est formée de deux parties distinctes : une partie externe appelée tubercule latéral appartenant à la voie acoustique dorsale et une partie interne, qui constitue le noyau accessoire ou noyau externe du nerf de la huitième paire, appartenant à la voie acoustique ventrale.
En dedans du pédoncule cérébelleux inférieur, on voit la coupe de la racine descendante du nerf trijumeau et, plus en arrière, celle de la racine descendante de la branche vestibulaire du nerf acoustique.
Sur le plancher du quatrième ventricule courent des fibres horizontales : ce sont les stries acoustiques ou stries médullaires (striae medullares). Elles proviennent du tubercule latéral ; arrivées sur la ligne médiane, elles s'enfoncent dans le bulbe soit
tub. lat
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Coupe correspondant au plan de section lo de la fig. 385.
directement comme sur la fig. 411, soit après entrecroisement sur la ligne médiane.
En dessous de ces fibres blanches, tout le plancher du quatrième ventricule est occupé par une masse grise volumineuse qui correspond à la région acoustique et qui représente le noyau dorsal ou noyau principal du nerf de la huitième paire.
Les autres détails de la figure sont les mêmes que sur la coupe précédente.
La moelle allongée est une des parties les plus importantes de l'axe cérébrospinal. Sa structure interne est cependant loin d'être connue. On commence seulement à en entrevoir les grandes lignes. On sait que les fibres de la voie pyramidale et de la voie sensitive la traversent. Les coupes que nous avons étudiées vous renseignent sur leur position exacte.
Le faisceau pyramidal, en traversant de haut en bas la pyramide du bulbe, diminue insensiblement de volume parce que, dans ce trajet, un grand nombre de
fibres nei"veuses quittent ce faisceau pour se rendre, après entrecroisement dans le raphé, dans les masses grises qui représentent les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques : le noyau de l'hypoglosse et toute la colonne grise qui forme en avant le noyau ambigu ou noyau ventral du vague et, en arrière, le noyau dorsal du même nerf. Arrivées dans ces masses grises, ces fibres pyramidales s'y terminent, croit-on, par des ramifications libres, autour des cellules d'origine des neurones moteurs périphériques : elles établissent ainsi, d'une façon croisée^ la connexion motrice cortico-bulbaire.
La voie sensitive centrale d'origine médullaire, ou voie médullo-thalamique, ti"averse le myélencéphale de bas en haut, étant toujours située en arrière des fibres de la pyramide bulbaire.
A côté de ces fibres d'origine médullaire, il doit exister encore, dans la formation réticulaire du bulbe, une voie nerveuse reliant à la couche optique et, par là, à l'écorce cérébrale les masses grises bulbaires dans lesquelles se terminent les nerfs sensibles périphériques, ou voie sensitive bulbo-ihalamique . Nous avons vu, en effet, que dans le bulbe on trouve une longue colonne grise avoisinant la racine descendante du nerf trijumeau, une colonne giise accompagnant le faisceau solitaire et une troisième colonne grise située en dedans de la racine descendante du nerf vestibulaire. Ces colonnes grises sont à la fois les noyaux terminaux des fibres sensitives périphériques et les noyaux d'origine des voies centrales, corticales ou réflexes, correspondantes. Ces voies ne nous sont encore que partiellement connues. Nous savons que du noyau gris qui accompagne la racine descendante du nerf trijumeau partent des fibres nerveuses se dirigeant transversalement en dedans. Après entrecroisement dans le raphé, ces fibres se recourbent en haut, au-devant du noyau de l'hypoglosse, pour traverser la moelle allongée en s'inclinant lentement en dehors ; elles forment la voie centrale du nerf trijumeau.
On a cru pendant longtemps qu'une même connexion bulbo-thalamique, ou bulbo-corticale, devrait exister pour les fibres sensitives des nerfs VII, IX et X se terminant dans le noyau du faisceau solitaire, mais jusqu'à présent on n'est pas encore parvenu à mettre cette voie anatomiquement en évidence par la méthode des dégénérescences secondaires. Les fibres sensitives renfermées dans le nerf facial (nerf intermédiaue et chorde du tympan) et dans le nerf glosso-pharyngien sont essentiellement des fibres gustatives. Nous savons par l'expérience de tous les jours que les impressions de sensibilité recueillies par ces fibres nerveuses arrivem jusque dans le domaine de la conscience. Nous devons en conclure qu'une connexion anatomique bulbo-corticale représentant la voie gustative centrale doit exister. Il n'en est pas de même pour les fibres sensitives renfermées dans le nerf pneumo-gastrique. Ces fibres se terminent périphériquement dans la muqueuse du pharynx, de l'œsophage, de l'estomac, du larynx, de la trachée-artère, des bronches et des poumons. Ces organes échappent presque complètement à ce que l'on peut appeler la sensibilité consciente. La connexion bulbo-corticale correspondante, si elle existe, ne doit donc pas être bien importante.
Tout nerf sensible périphérique ne doit d'ailleurs pas présenter une connexion corticale. La preuve expérimentale en a été fournie pour le nerf vestibulaire,
[Van Gehuchten (12)] dont les fibres constituantes se terminent dans la masse grise bulbaire avoisinant la racine descendante ou noyau terminal du nerf vestibulaire. Nous avons détruit cette masse grise plusieurs fois chez le lapin, sans parvenir à obtenir en dégénérescence une voie thalamique ou corticale que l'on puisse considérer comme l'homologue de la voie médullo-thalamique ou de la voie centrale du nerf de la cinquième paire. Cette absence de connexion corticale du nerf vestibulaire ne doit pas nous surprendre.
Ce nerf amène, en effet, vers les centres nerveux les impressions de sensibilité recueillies dans les canaux demi-circulaires qui sont unanimement considérés comme les organes de l'équilibre.
Or les impressions du sens de l'équilibre échappent à la conscience. Nous ignorons complètement ce qui se passe dans nos canaux demi-circulaires, et cela sans aucun doute, parce qu'une voie anatomique reliant ces organes à récorce cérébrale fait complètement défaut.
On sait encore que le nerf grand hypoglosse, le nerf pneumo-gastrique et le nerf glosso-pharyngien trouvent dans le bulbe l'origine réelle de leurs fibres motrices et la terminaison de leurs fibres sensitives. La série de coupes que nous y avons pratiquées Une partie de lame grise de l'olive bubaire ; vous montre la position, absolue et relacoloration par le nigrosine. tive, de ces différentes masses grises.
Enfin, il résulte de recherches récentes que, d uis toute l'étendue de la substance réticulaire grise du myélencéphale, il existe de nombreuses cellules nerveuses éparpillées entre les fibres nerveuses et dont le prolongement cylindraxile va devenir une fibre constitutive ascendante ou descendante, quelquefois même, après bifurcation, à la fois ascendante et descendante de l'un ou l'autre des faisceaux blancs du bulbe. Ces cellules représentent, dans le bulbe, les cellules des cordons de la moelle épinière. On ne connaît pas le trajet exact de toutes ces fibres nerveuses. Le seul point que nous pouvons avancer avec certitude, c'est que, dans la moelle embryonnaire du poulet, un certain nombre de ces cellules nerveuses envoient leur prolongement cylindraxile dans le faisceau longitudinal postérieur du même côté ou du côté opposé, fig. 408 et 409. Là ces fibres se recourbent en bas et peuvent se poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle épinière. Ce sont les fibres réticulo-spinales antérieures.
Les recherches expérimentalesdeKoHNSTAMM(i3) et les nôtres (14) ontprouvéque, après
Fig. 413.
hémisection de la moelle épinière dans la région cervicale, un grand nombre des cellules nerveuses éparpillées dans la formation réticulaire du bulbe présentent le phénomène de chromolyse, pieuve que ces cellules du bulbe donnent origine à des fibres descendantes de la substance blanche de la moelle. Nos recherches expérimentales faites, à l'aide de la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte, nous ont permis de poursuivre un grand nombre de ces fibres nerveuses jusque dans la formation réticulaire.
Sur tous les autres points de la structure de la moelle allongée, on ne peut émettre que des hypothèses.
Nous avons vu que l'olive du bulbe est constituée par une lamelle de substance grise repliée sur elle-même. Cette lamelle grise est formée d'un nombre incalculable de cellules nerveuses, fig. 412. On n'en connaît pas la valeur physiologique. Tout ce que l'on sait, c'est qu'après la destruction d'un hémisphère du cervelet on observe l'atrophie de l'olive du côté opposé du bulbe.
Ce fait prouve qu'il existe une connexion anatomique entre chaque hémisphère
Fig. 413.
Schéma montrant les relations de l'olive du bulbe avec le pédoncule cérébelleux inférieur
et, par là, avec le cervelet.
cérébelleux et l'olive bulbaire du côté opposé par un faisceau de fibres nerveuses que l'on désigne sous le nom de Jîbres céréhello-olivaires, fig. 413, ou fibres olivo-cérébelleitses, sans que l'on ait pu établir jusqu'ici, d'une façon certaine, l'endroit où ces fibres ont leurs cellules d'origine et l'endroit où elles se terminent.
Les quelques recherches que nous avons faites, avec la méthode de Golgi, sur la structure de l'olive de chats et de chiens nouveau- nés ainsi que de l'olive bulbaire d'embr}'ons humains, nous la montent constituée d'un plexus inextricable de fines fibrilles nerveuses se terminant dans l'olive et d'un nombre considérable de cellules nerveuses volumineuses ; ces cellules sont pourvues de nombreux prolongements protoplasmatiques, qui se terminent dans le voisinage de la cellule d'origine en se pliant et en se repliant sur eux-mêmes, fig. 414, et d'un prolongement cylindraxile, qui tantôt se rend, par le raphé, dans la moitié opposée du bulbe, tantôt se rend dans
le bulbe du même côté de l'olive, sans que nous ayons pu le poursuivre sur une longueur suffisante pour nous rendre compte de sa destination, fig. 415.
Nos connaissances concernant la valeur physiologique de l'olive bulbaire entreraient dans une véritable voie de progrès réels si l'on parvenait à établir, d'une façon précise et certaine, les connexions anatomiques de l'olive ; c'est-à-dire, d'une part, l'origine de toutes les ramifications cylindraxiles qui se terminent dans cette lamelle repliée de sub-
FiG. 414.
Quelques cellules nerveuses de l'olive bulbaire d'un chien nouveau né.
stance grise et, d'autre part, la destination du prolongement cylindraxile né de chacune de ses cellules. Kolliker et Cajal ont essayé d'élucider ces problèmes, mais ils sont arrivés à des résultats tout-à-fait opposés.
Kolliker (5) admet que les fibrilles nerveuses qui se terminent dans Tolive bulbaire représentent les ramifications terminales des prolongements cylindraxiles d'un certain nombre de cellules de Purkinje du cervelet ou libres de Purkinje. Celles-ci gagnent l'olive bulbaire en passant par le pédoncule cérébelleux inférieur. Les fibres cérébello-olivaires représentent donc, pour lui, une voie centrifuge formée de fibres nerveuses ayant leurs
cellules d'origine dans les cellules de Purkinje du cervelet et se terminant, par des ramifications libres, autour des cellules constitutives de l'olive. Cette voie cérébello-olivaire serait une voie directe, reliant l'écorce cérébelleuse d'un hémisphère à l'olive bulbaire du côté correspondant.
Partant de l'idée que les fibres cérébello-olivaires se terminent dans l'olive, Kôlliker recherche la destinée du prolongement cylindraxile des cellules constitutives de l'olive bulbaire ou des/Jn-s oHvaires. 11 pense que les fibres, nées dans l'olive bulbaire d'un côté, se dirigent horizontalement en dedans, passent la Hgne médiane, traversent l'olive du côté opposé, puis se recourbent en bas pour descendre jusque dans le faisceau fondamental du cordon latéral de la moelle et se mettre en connexion, par leurs ramifications terminales, avec les cellules radiculaires de la corne antérieure.
Les fibres cérébello-olivaires et les fibres olivo-spinales étabUraient ainsi une connexion anatomique centrifuge et croisée entre l'écorce cérébelleuse et les cellules d'origine des nerfs moteurs de la moelle épinière.
Cette opinion de Kolliker est en contradiction manifeste avec ce fait anatomo-patho-
FlG. 415.
Coupe transversale de l'olive bulbaire d'un chat nouveau-né.
logique, que la destruction d'un hémisphère entraîne l'atrophie de l'olive bulbaire du côté opposé et avec ce fait physiologique que chaque hémisphère cérébelleux est en connexion avec la substance grise médullaire du côté correspondant.
Cajal (6) a publié, au mois d'août 1894, les résultats de ses recherches sur les dégénérescences consécutives à l'extirpation de petites zones de substance grise corticale du cervelet chez le cobaye. Il a trouvé en dégénérescence une bonne partie des fibres arciformes externes et antérieures ; celles-ci contournent l'olive du même côté, passent le raphé et pénétrent dans le pédoncule olivaire du côté opposé. 11 a observé aussi des fibres dégénérées dans la substan'~e réticulaire grise allant se continuer avec les fibres du cordon antéro-latéral de la moelle épinière. Contrôlant ces observations avec la méthode de GoLGi chez les cobayes et des souris nouveau-nées, il a pu se convaincre que les fibres de Purkinje se terminent positivement entre les cellules de l'olive, par des ramifications libres. Quant aux cellules de l'olive, ses observations ne sont pas suffisantes pour pouvoir établir le trajet et la destination des prolongements cylindraxiles.
Ce travail de Cajal semblait donc confirmer la manière de voir de Kôlliker : les fibres cérébello-olivaires viennent du cervelet et se terminent dans l'olive ; avec cette différence cependant que, pour Cajal, ces fibres se rendent dans l'olive du côté opposé.
Au mois de février 1895, Cajal (7) a publié un second travail sur les connexions de l'olive bulbaire, dans lequel il ne parle plus des résultats de son travail publié six mois avant et dans lequel il formule des conclusion? tout-à-fait différentes.
Alors que, au mois d'août 1894, il affirmait avoir vu positivement les prolongements cylindraxiles des cellules de Purkinje se terminer entre les cellules de l'olive en y produisant, par leurs ramifications terminales, un plexus inextricable^ il déclare maintenant que ces fibrilles nerveuses de l'olive représentent les ramifications de nombreuses collatérales venant des fibres nerveuses voisines : collatérales antérieures venant des fibres des faisceaux pyramidaux, collatérales aiitéro-externes nées des fibres nerveuses représentant la continuation, dans le bulbe, du faiseau fondamental du cordon latéral de la moelle, collatérales latérales venant des fibres qui longent la face latérale de l'olive et collatérales postérieures sortant des fibres de la couche interolivaire.
Les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses de l'olive passent, en majeure partie, la ligne médiane et ont pu être poursuivis jusque en dehors de l'olive. Cajal n'a jamais vu une de ces fibres se recourber en bas pour devenir une fibre longitudinale et pénétrer dans la moelle, comme l'admet Kôlliker. Il croit que ces fibres olivaires se continuent avec les fibres arciformes internes pour se rendre au cervelet. Aussi admet-il l'hypothèse anatomique courante qui considère les cellules de l'olive bulbaire comme le point de départ d'une partie des fibres du pédoncule cérébelleux inférieur. Il existerait donc deux voies olivo-cérébelleuses : une voie directe et une voie croisée. C.a.jal ne nie cependant pas l'existence d'une autre espèce de fibres nerveuses ; il croit, avec Kôlliker, que quelques fibres grosses, abondamment ramifiées dans l'olive, représentent peut-être les cylindre-axes des cellules de Purkinje du cervelet.
Il résulte cependant des recherches expérimentales de Klimoff (i5) et des nôtres (16) que, après destruction d'une partie volumineuse du cervelet, soit du lobe médian, soit d'un hémisphère cérébelleux, soit des masses grises centrales, on n'obtient jamais de fibres nerveuses en dégénérescence descendante pouvant se poursuivre jusque dans l'olive du bulbe. Il résulte de là que si une connexion existe entre le cervelet et l'olive, elle doit s'établir par des Jibres olivo-cérébelleuses- Il convient toutefois de faire remarquer que, dans des expériences analogues faites par Probst(i7) et Orestano (18), le premier a obervé un petit nombre de fibres en dégénérescence allant dans l'olive du côté opposé, tandis que Orfstano a vu de nombreuses fibres dégénérées se rendant dans les deux olives bulbaires.
En appliquant la méthode de Golgi à l'étude des connexions olivaires du bulbe chez les petits mammifères, Cajal (ig) a vu les fibres nées dans l'olive se réunir au-devant de la racine descendante du trijumeau du côté opposé pour pénétrer dans le pédoncule cérébelleux inférieur et, j^ar là, se rendre au cervelet.
Klimoff, Keller (20) et Probst (21) ont essayé de résoudre le problème des connexions olivo-cérébelleuses en détruisant l'olive du bulbe. Mais comme cette masse grise est de tous côtés enveloppée par des fibres nerveuses, sa lésion isolée est impossible à exécuter. Les dégénérescences consécutives à ces interventions opératoires sont donc difficiles à interpréter exactement. Aussi Klimoff et Keller admettent-ils l'existence exclusive de abres olivo-cérébelleuses, tandis que Probst admet, à côté des fibres olivo-cérébelleuses, l'existence d'un certain nombre de fibres cérébcllo-olivaires.
Les connexions entre le cervelet et l'olive du bulbe sont donc loin d'être éclaircies. Ce qui, dans l'état actuel de la science paraît le plus probable, c'est que cette connexion s'établit par des fibres olivo-cérébelleuses provenant de l'olive bulbaire d'un côté et se terminent soit dans l'hémisphère cérébelleux, soit dans le lobe médian du côté opposé.
Nous verrons, en étudiant la protubérance annulaire, qu'il existe là aussi des amas de substance grise connus sous le nom des noyaux du pont et dont les cellules nerveuses envoient leurs prolongements C3'lindraxiles dans l'hémisphère cérébelleux soit du même côté, soit du côté opposé. Ces fibres ponto-cérébelleuses représenteraient donc, dans le métencéphale, les fibres olivo-cérébelleuses du mycléncéphale. Ce qui apporte à cette manière de voir un appui considérable, c'est que les fibres pyramidales, en traversant la protubérance annulaire et la moelle allongée, envoient des ramifications collatérales dans les noyaux du pont et dans la masse grise de l'olive bulbaire. Les fibres ponto-cérébelleuses et olivo-cérébelleuses pourraient donc représenter une connexion indirecte entre la zone motrice de l'écorce cérébrale et l'écorce cérébelleuse.
La circulation du myêiencéphale.
Circtilation artérielle. Un chapitre important de la structure du bulbe, c'est l'étude de l'origine, du trajet et de la terminaison de ses artères nourricières.
Les artères de la moelle allongée ont été l'objet de recherches spéciales de la part de Duret (8). Nous lui emprunterons, dans ses traits essentiels, la description qui va suivre.
Toutes les artères qui arrivent au bulbe proviennent, comme branches collatérales, des deux artères vertébrales.
Vous savez que les artères vertébrales naissent des artères sous-clavières. La
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Les artères de la face antérieure de la moelle allongée et de la protubérance annulaire
(d'après Duret).
Artères radiculaires du trijumeau
S Artères radiculaires de l'hypoglosse.
vertébrale gauche est généralement plus volumineuse que la vertébrale droite. Elle provient de l'artère sous-clavière correspondante, un peu avant que cette artère ne se recourbe en dehors pour s'engager entre les muslces scalènes. Elle se trouve donc dans l'axe même de l'ondée sanguine venant du cœur. La vertébrale droite, au contraire, naît de la sous-clavière correspondante, lorsque celle-ci s'est déjà recourbée au-dessus de la première côte.
Chaque artère vertébrale se dirige alors en arrière^ passe entre les apophyses
transverses de la sixième et de la septième vertèbre cervicale, puis se recourbe en haut pour monter verticalement, dans un trajet flexueux, à travers les trous transversaires des vertèbres cervicales supérieures. Entre l'axis et l'atlas, elle décrit une forte courbure verticale, puis se recourbe horizontalement en arrière pour contourner les masses latérales de l'atlas. L'artère perfore alors, entre l'arc postérieur de l'atlas et le pourtour postérieur du trou occipital, le ligament occipito-atloïdien postérieur, puis la dure-mère et pénètre ainsi dans la boîte crânienne. Elle se dirige en haut, en avant et en dedans, en contournant quelque peu la moelle allongée, pour venir se placer entre la moelle allongée et la goutttère basilaire de l'occipital. Pendant ce trajet, elle se rapproche insensiblement de l'artère vertébrale du côté opposé et se fusionne avec elle en un tronc volumineux, le tronc basilaire, un peu en dessous de la protubérance annulaire, fig. 41G.
Pour arriver du cœur jusqu'à la moelle allongée, l'ondée sanguine~se trouve donc considérablement affaiblie par le trajet tortueux des artères vertébrales.
Pendant leur trajet sur la face latérale et la face antérieure du bulbe, les artères vertébrales fournissent de nombreuses artères collatérales.
Fig. 417.
Les artères de la face postérieure de la moelle allongée (d'après Duret).
La plus volumineuse est destinée au cervelet, c'est Vartère cérébelleuse inférieure. Elle naît de la vertébrale près de la partie inférieure du bulbe, contourne ce dernier en arrière et en dedans et va se rendre à la face inférieure du cervelet. Au moment où elle décrit sa première courbuie, elle donne une branche collatérale,
oe^reh.jooôb.
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'artère spinale postérieure, destinée à la partie postérieure de la moitié inférieure du bulbe et à la face postérieure de la moelle épinière, fig. 417.
Tout près de la formation du tronc basilaire, chaque artère vertébrale fournit encore, du côté interne, une artère importante : Vartère spinale antérieure. Elle se dirige en bas et en dedans, se réunit sur la ligne médiane avec l'artère spinale du côté opposé et descend sur la face antérieure de la moelle vis-à-vis de la fissure médiane longitudinale antérieure.
De ces gros troncs artériels : artères vertébrales, artère spinale antérieure et artères spinales postérieures, partent des artères plus petites destinées à s'épuiser dans le bulbe ; ce sont les artères nourricières du bulbe.
DuRET les divise en trois groupes :
1° Les artères médianes ou artères des noyaux destinées à porter le sang aux noyaux gris du plancher du quatrième ventricule.
2° Les artères radiculaires qui accompagnent les fibres radiculaires des nerfs périphériques.
3" Les artères accessoires destinées aux couches périphériques du bulbe.
Artères médianes. On les divise, d'après leur situation, en artères médianes antérieures et artères médianes postérieures.
Les artères médianes antérieures naissent de l'artère spinale antérieure — artères bulbaires proprement dites de Duret, destinées au noyau du nerf hypoglosse et à la partie inférieure du noyau ambigu et du noyau dorsal du vague — , ou de la partie inférieure du tronc basilaire — artères sous-protubérantielles de Duret destinées aux noyaux du vague, du glosso-pharyngien et de l'acoustique.
Elles se dirigent horizontalement en arrière, pénètrent dans la fissure médiane antérieure, traversent le raphé d'avant en arrière, fig. 418, et, arrivées sur le plancher du quatrième ventricule en dessous de l'épendyme, elles se recourbent en dehors et se terminent dans les noyaux gris de ce plancher, fig. 419.
Pendant leur trajet antéro-postérieur dans le bulbe, elles fournissent quelques
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Les artères médianes antérieures et postérieures du bulbe et de la protubérance annulaire, (d'après Duret).
fines branches collatérales aux parties blanches voisines. Ces artères médianes antérieures correspondent donc aux artères du sillon de la moelle.
Les artères médianes postérieures proviennent des artères spinales correspondantes. L'artère spinale postérieure est une branche de l'artère cérébelleuse inférieure. Vous vous rappelez que ces deux artères spinales restent toujours indépendantes. Arrivée sur la face postérieure du bulbe, chacune de ces artères se divise en une branche ascendante destinée à la moitié inférieure du bulbe et une branche descendante qui se rend à la moelle cervicale.
Les branches ascendantes des artères spinales postérieures fournissent, en dehors, des artères plus petites pour les parties latérales du bulbe, et, en dedans, des artères très fines qui pénètrent dans le sillon médian postérieur : ce sont les artères médianes postérieures destinées à la substance blanche des cordons postérieurs.
Artères radiculaires. Les artères radicul aires proviennent directement des deux artères vertébrales. Ce sont des artères excessivement fines qui se dirigent transversalement en dehors, pénètrent dans les filets radiculaires des nerfs qui dépendent du bulbe ; l'hypoglosse, le pneumo-gastrique et le glosso-pharyngien, puis se
FiG. 419.
Schéma montrant la distribution des artères nourricières du myélencéphale (construit d'après les descriptions de Duret).
divisent en une branche centrale et une branche périphérique. La branche périphérique s'épuise dans la partie voisine du nerf. La branche centrale accompagne les fibres radiculaires jusqu'à leur noyau d'origine et là se résout en réseau capillaire. Chaque noyau d'origine d'un nerf périphérique reçoit donc le sang artériel de deux sources diftérentes : des artères médianes voisines et des artères radiculaires,
FiG. 41».
Un fait important à noter c'est que toutes ces artères médianes et radiculaires
sont des artères terminales dans le sens de Cohnheim, c'est-à-dire que ces artères ne s'anastomosent jamais entre elles, si ce n'est par leur réseau capillaire.
Artères accessoires. Ce sont de petites branches nées des artères vertébrales, des artères radiculaires, artères spinales ou artères cérébelleuses inférieures et qui se rendent dans la partie voisine de la substance blanche du bulbe. Parmi ces artérioles, quelques-unes suivent les filets radiculaires du nerf hypoglosse et pénètrent dans l'olive.
Circulation veineuse. Les veines suivent le trajet des artères et viennent se déverser dans les grosses veines périphériques qui forment plexus à la face externe du bulbe.
Les nerfs périphériques dépendant du myélencêphale.
Nous avons vu que les nerfs périphériques qui dépendent de l'axe cérébrospinal se divisent en nerfs spinaux et en nerfs cérébraux. Les nei^fs spinaux, au nombre de 3i paires, pi^oviennent de la moelle épinière. Les nerfs cérébraux, appelés aussi nerfs crâniens, proviennent de l'encéphale. On compte douze paires de nerfs crâniens que l'on désigne par leur numéro d'ordre en allant du cerveau terminal vers le myélencêphale. La première paire, le nerf olfactif, I, provient du cerveau terminal ou télencéphale ; la deuxième paire, le nerf optique, //, dépend du cerveau intermédiaire ou diencéphale. Le nerf oculo-moteur commun, ///, provient du cerveau moyen ou mésencéphale. Le nerf pathétique, IV, — quatrième paire — est en connexion avec l'isthme du rhombencéphale. Les quatre paires suivantes : le nerf trijumeau, V, l'oculo-moteur externe, VI, le facial, VII, et l'acoustique, VIII, dépendent du métencéphale. Enfin du myélencêphale proviennent la neuvième paire, le nerf glosso pharyngien, IX ; la dixième paire, le nerf pneumo-gastrique, X ; la onzième paire, le nerf accessoire de Willis, XI et la douzième paire, le nerf grand hypoglosse, XII.
Pour compléter l'étude du myélencêphale, il nous reste donc à décrire l'origine réelle, l'origine apparente et le trajet périphérique des quatre dernières paires de nerfs crâniens.
XII. Le nerf grand hypoglosse
Le nerf grand hypoglosse (n. hypoglossus) — la douzième paire des nerfs crâniens — est un nerf exclusivement moteur. Il provient du bulbe et va innerver tous les muscles de la langue.
Il a son origine réelle dans une longue colonne de substance grise située en partie au-devant et en dehors du canal central dans la moitié inférieure de la moelle allongée, fig. 420, en partie directement en dessous du plancher du quatrième ventricule, de chaque côté de la ligne médiane, dans la moitié supérieure du bulbe. La partie supérieure de cette colonne grise se trouve au niveau de l'aile blanche interne, que nous avons décrite sur la face postérieure du bulbe et qu'on appelle encore, à cause du voisinage de ce noyau d'origine, le trigone de l'hypoglosse, FIG. 431. Cette colonne grise est formée de cellules nerveuses volumineuses entremêlées de fibrilles nerveuses.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4" éd. a .
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Coupe passant par la partie inférieure du m3'élencéphale.
c. lat. : Cordon latéral.
cG : Faisceau de Goix.
cB : Faisceau de Burdacii.
i : Racine spinale du nerf trijumeau /. cer. : Faisceau cérébelleux.
S^V: Noyau d origine du nerf hypoglosse. rac. desc. : Racine descendante du glosso-pharyngien et du vague.
Ces cellules nerveuses sont des cellules radiculaires. Leur prolongement cylindraxile se dirige horizontalement en avant et en dehors, et devient le cylindreaxe d'une fibre radiculaire. Les prolongements protoplasmatiques de ces cellules nerveuses rayonnent dans tous les sens autour de la cellule d'origine. Les plus internes dépassent quelquefois la ligne médiane où ils s'entrecroisent avec ceux du côté opposé, constituant ainsi, entre les noyaux des deux nerfs, une commissure protoplasmatique, fig. 4sa, analogue à celle qui existe, le long de la moelle épinière, entre les cellules radiculaires des nerfs spinaux.
Les fibrilles nerveuses forment, dans toute la longueur de cette colonne grise, un plexus inextricable.
Elles représentent, sans aucun doute, des ramifications cylindraxiles collatérales et terminales venant se mettre en contact avec les cellules radiculaires. Pour le moment, on ignore encore d'où viennent toutes ces fibrilles nerveuses. Ce qui est certain, c'est qu'un grand nombre d'entre elles doivent être considérées comme les ramifications terminales de fibres nerveuses provenant, au moyen de la voie pyramidale, des cellules nerveuses motrices de l'écor- Fig. 4»»,
ce grise de l'hémisphère cérébral du Cellules radiculaires du nerf hypoglosse chez côté opposé. Pour atteindre le noyau l'embryon du poulet,
d'origine du nerf hypoglosse, ces fibres motrices d'origine corticale doivent donc passer la ligne médiane en un point quelconque de leur trajet.
Ce qui est certain encore, c'est qu'un bon nombre de ces fibrilles nerveuses proviennent des fibres sensitives voisines, non pas directement des fibres qui forment la i-acine descendante du nerf glosso-pharyngien et du nerf vague et la racine descendante ou spinale du trijumci-u ; mais des fibres de la voie sensitive centrale qui proviennent des cellules constitutives du noyau qui avoisine la racine descendante du pneumo-gastrique, du glosso-pharyngien et du trijumeau. Ces fibres passent horizontalement au-devant du noyau d'origine du nerf hypoglosse et lui abandonnent de nombreuses collatérales (Cajal).
Un point encore soumis à discussion est celui de savoir, si toutes les fibres du nerf hypoglosse proviennent de cellules nerveuses placées du même côté du bulbe, ou bien si chaque nerf périphérique ne renferme pas quelques fibres provenant du noyau d'origine placé dans la moitié opposée. Les fibres radiculaires du nerf hypoglosse présentent-elles une décussation partielle ?
Nous avons vu que pour les nerfs spinaux cette décussation n'existe pas. Toutes les fibres d'une racine antérieure d'un nerf spinal proviennent de cellules nerveuses placées dans la corne antérieure grise correspondante.
Pour le nerf grand hypoglosse, la question a été longtemps douteuse. Mathias DuvAL (9) nie toute décussation entre les fibres radiculaires du nerf de la douzième paire. Obersteiner (io), au contraire, admet d'une manière générale, une décussation partielle pour les filets radiculaires de tous les nerfs périphériques. Kôlliker nie toute décussation.
La méthode de Nissl a permis de résoudre la question d'une manière définitive. Quand on sectionne le nerf hypoglosse chez un animal quelconque, on
n'observe de modifications que dans les cellules du noyau du côté correspondant, tandis que toutes les cellules du noyau opposé restent normales [Van Gehuchten (ii)].
Quand on arrache le nerf hypoglosse et qu'on laisse survivre l'animal 40 à 5o jours, toutes les -.-ij^J cellules du noyau du côté correspondant ont disparu, fig. 433. Si on examine alors l'état des fibres : radiculaires par la méthode de Marchi, on trouve que toutes les fibres, envahies par la dégénérescence wallérienne indirecte, proviennent de la masse grise du côté correspondant et qu'aucune d'entre elles ne se laisse poursuivre jusque dans le noyau du côté opposé, fig. 434 et 435, [Van Gehuchten (22)]. Nous pouvons conclure de ces faits que les fibres radiculaires du nerf hypoglosse ne subissent pas d'entrecroisement ; toutes les fibres renfermées dans le tronc périphérique sont donc des fibres directes.
Fig. 433.
Les fibres radiculaires du nerf hypoglosse, réunies en faisceaux plus ou moins volumineux, traversent d'arrière en avant toute l'épaisseur du bulbe. Ils longent en dehors la couche des fibres sensitives, passent entre l'olive accessoire interne et l'olive et sortent du bulbe par le sillon collatéral antérieur situé entre la pyramide antérieure qui est en dedans, l'olive et le cordon latéral placés en dehors.
C'est dans ce sillon collatéral antérieur que le nerf hypoglosse a son origine apparente.
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XII. Le nerf grand hypoglosse (Suite
Nous avons vu, dans la dernière leçon, que le nerf grand hypoglosse a son origine apparente sur la face antérieure de la moelle allongée, dans le sillon qui sépare la pyramide antérieure de l'olive, ou sillon collatéral antérieur du bulbe.
Cette origine se fait au moyen de dix à douze petits faisceaux qui se dirigent, en convergeant, en avant et en dehors. Ils se réunissent en deux faisceaux plus volumineux qui traversent séparément la dure-mère crânienne, puis se fusionnent en un tronc unique. Celui-ci sort du crâne par le canal condylien. Au sortir de ce canal, le nerf grand hypoglosse descend dans le triangle pharyngomaxillaire, en arrière du nerf pneumo-gastrique et de la veine jugulaire interne. Il s'accole alors au ganglion plexiforme du pneumo-gastrique, contourne ce ganglion en dehors, passe entre la veine jugulaire interne et la carotide interne, sous le muscle stylo-hyoïdien et le ventre postérieur du muscle digastrique. Il croise la carotide externe et arrive ainsi au bord antérieur du muscle sterno-cléïdo-mastoïdien. Là, il se recourbe en avant, en suivant la courbure du muscle digastrique, un peu audessus de la grande corne de l'os hyoïde, étant situé sur la face externe du muscle hyo-glosse qui le sépare de l'artère linguale. Il s'enfonce alors au-dessus du muscle mylo-hyoïdien et pénètre dans le noyau musculaire de la langue, fig. 436.
Dans ce trajet, le nerf grand hypoglosse fournit des branches anastomotiques, des branches collatérales et des branches terminales.
Branches anastomotiques. Le nerf grand hypoglosse s'anastomose :
1° Avec le ganglion cervical supérieur du sympathique, au sortir du canal condylien. 2° Avec le ganglion plexiforme du pneumo-gastrique pendant que le nerf grand hypoglosse contourne ce ganglion.
3° Avec l'anse nerveuse qui unit l'une à l'autre les branches antérieures des deux premiers nerfs cervicaux. D'après les recherches de Holl, cette anastomose amènerait au nerf hypoglosse des fibres des nerfs cervicaux. Celles-ci remontent en
partie dans le tronc de l'hypoglosse pour se rendre aux muscles grand droit et petit droit antérieurs de la tête, fig. 437 : m ; elles descendent en partie dans le tronc de l'hypoglosse pour se rendre, soit dans l'anse nerveuse que forme ce nerf avec le plexus cervical, soit dans les muscles thyro-hyoïdien et génio-hyoïdien, fig. 4ay.
40 Avec le nerf lingual. Cette anastomose se fait sur la face externe du muscle hyo-glosse, fig, 48C,
Fig. 436.
Ces nombreuses anastomoses expliquent comment le nerf grand hypoglosse, à son origine exclusivement moteur, puisse renfermer, dans son trajet périphérique, des fibres sensitives.
Branches collatérales. Outre les filets d'innervation qu'il donne aux deux muscles droits antérieurs de la tête et qui lui viennent des nerfs cervicaux, le nerf grand hypoglosse fournit encore plusieurs branches collatérales :
1° Un rameau récurrent méningé.
2» La branche descendante de l'hypoglosse {ramus descendens). Elle se détache du tronc nerveux au moment où il croise la carotide externe. Elle se porte directement en bas, se place généralement sur la face externe de la carotide primitive, devant ou
derrière la veine jugulaire interne, et s'anastomose, vers le milieu de la région sous-hyoïdienne, avec une branche descendante du plexus cervical, constituant ainsi une anse à concavité supérieure appelée anse nerveuse de l'hypoglosse ( ansa hypo-
glossi), FIG. 4»8.
De la convexité de cette anse partent des rameaux musculaires destinés aux muscles de la région sous-hyoïdienne :
les muscles omo-hyoïdien, sterno-hyoïdien et
sterno-thyroïdien. Ces fibres d'innervation des muscles de la région soushyoïdienne proviennent en réalité des nerfs cervicaux, soit par la branche descendante du plexus cervical, soit par l'anastomose de l'hypoglosse avec les deux premiers nerfs cervicaux, fig. 4a7.
3" Le nerf du ventre antérieur du muscle omohyoïdien.
40 Le nerf du muscle thyro-hyoïdien ( ramus thyreohyoideus). Il provient de l'hypoglosse tout près de la grande corne de l'os hyoïde. Ce sont des fibres d'emprunt qui viennent du plexus cervical par l'anse nerveuse de l'hypoglosse, FIG. 427, th.
5" Un rameau pour le muscle génio-hyoïdien. Il est formé également de fibres provenant du plexus cervical, FIG. 437, gh.
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Schéma luontrant les rapports du plexus cervical avec le nerf grand hypoglosse (d'après Holl;.
/, //, /// : Les branches antérieures des trois premiers nerfs cervicaux.
m : Filets d'innervation des muscles grand et petit droits antérieurs de la tête.
a : Filets d'innervation pour les muscles de la région sous-hj'oïdienne. M : Nerf du muscle th5 ro-hyoïdien.
g/i : Nerf du muscle génio-hyoïdien.
Parhon et GoLDSTEiN (i) ont arraché la branche descendante de l'hypoglosse chez le chien ei ont trouvé en chromolyse les cellules d'un petit groupe assez bien délimité, occupant la partie la plus postérieure et externe du noj'au de l'hypoglosse le long de la moitié inférieure de ce dernier. Ils concluent de leurs recherches que les fibres de la
branche descendante ne proviennent pas des branches antérieures des nerfs cervicaux, mais du nerf hypoglosse lui-même. Ces recherches demandent cependant à être confirmées. Nous avons, en effet, sectionné le nerf hypoglosse du lapin à l'endroit où il avait déjà abandonné sa branche descendante et nous avons trouvé en chromolyse toutes les cellules du noyau d'origine. Ce qui semble admettre que les fibres de la branche descendante ne proviennent pas de ce noyau.
FiG. 428.
Les nerfs de la région cervicale. Gr. nat. 1/2.
Branches terminales. Par ses branches terminales, le nerl hypoglosse innerve tous les muscles de la langue ( rami linguales) : le stylo-glosse, l'hyo-glosse, le génio-glosse et le lingual. Ces filets d'innervation appartiennent exclusivement au nerf grand hypoglosse.
XI. Le nerf accessoire de Willis
Le nerf accessoire de Willis («. accessorius) ou nerf spinal, est exclusivement moteur. On le considère généralement comme formé de deux parties : une partie médullaire provenant de la plus grande partie de la moelle cervicale, et une partie bulbaire représentée par un certain nombre de filets radiculaires sortant de la partie inférieure du sillon collatéral dorsal du bulbe. Ces deux parties se réunissent en un tronc unique. Celui-ci sort de la boite crânienne par le trou déchiré postérieur, puis se divise en deux branches terminales : un rameau interne se jetant tout entier dans le nerf pneumo-gastrique, et un rameau externe qui va innerver le muscle sterno-cléïdo-mastoïdien et le muscle trapèze.
Origine réelle. La partie médullaire du nerf de Willis a son origine réelle dans les cellules radiculaires de la corne latérale de la moelle cervicale sur toute la hauteur des 5 à 7 premiers segments cervicaux, fig. 439 et 430.
Quand on coupe le nerf de Willis dans la cavité rachidienne chez le lapin et que, après une survie d'une dizaine de jours, on recherche les cellules lésées dans
Fig. 439.
Coupe transversale de la moelle faite au niveau des filets radiculaires du premier nerf cervical.
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Schéma montrant l'origine réelle des nerfs crâniens moteurs, le névraxe, on trouve en chromolyse toutes les cellules motrices en connexion avec
Fig. 431. Fig. 433. Fig. 433.
le nerf de la onzième paire. Ces cellules lésées occupent la partie latérale de la corne antérieure. Elles représentent le noyau d'origine des fibres de la partie spinale,
ainsi que cela résulte des recherches faites par Bunzl-Federn (3) et par nous-même (2).
Si on arrache le nerf à la base du crâne, et qu'on laisse survivre l'animal 3o à 40 jours afin de permettre à la dégénérescence wallérienne indirecte d'envahir toutes
FiG. 435.
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les fibres du bout central, on peut poursuivre sur une série de coupes transversales, pratiquées dans toute l'étendue de la moelle cervicale, le trajet particulier que les fibres radiculaires y décrivent pour se rendre de leur origine réelle dans la corne grise antérieure jusqu'à leur origine apparente sur la face latérale de la moelle. Ces coupes montrent, fig. 43 1, que les cylindre-axes des cellules radiculaires commencent par se diriger horizontalement en arrière jusque près de la base de la corne grise postérieure. Là, i • ' FIG. 433, ils se réunissent en un petit faisceau distinct,
qui monte verticalement en haut étant situé au sein Fig. 434. (Je substance grise ; aprèsun trajet de longueur varia-
ble il se coude transversalement en dehors, fig. 433, pour sortir de la moelle épinière immédiatement au-devant du sillon collatéral dorsal, fic. 434, [Van Gehuchten (4)].
Au sortir du trou déchiré postérieur toutes ces fibres d'origine médullaire entrent dans la constitution de la branche externe du nerf, pour aller innerver le muscle sterno-mastoï-
dien et le muscle trapèjie, ainsi que cela résulte de nos recherches expérimentales d'après lesquelles la section des fibres médullaires dans la cavité rachidienne n'entraîne aucune dégénérescence ni dans les fibres de la branche interne, ni dans le tronc du vague (4).
FiG. 437. FiG. 438.
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FiG. 435 à 439. Série de coupes transversales passant par le noyau dorsal du nerf de Willis ou partie inférieure du noyau dorsal du vague chez le lapin.
«. d. X. : Noyau vago-spinal.
«. V. X. : Noyau ambigu ou noyau moteur ventral du vague. V. : Racine spinale du trijumeau.
XII. : Noyau de l'hypoglosse
O. : Olive.
H. c. : Noyau latéral interne.
Dans la partie inférieure du myélencéphale on trouve encore des cellules lésées dans une longue colonne grise située de chaque côté de la ligne médiane, en arrière de la partie inférieure du noyau de l'hypoglosse.
Cette colonne cellulaire se continue directement, en haut, avec le noyau moteur dorsal du vague constituant ainsi un noyau unique que l'on a désigné, avec Math. DuvAL, sous le nom de noyau pneumo-spinal ou vago-spinal.
Les deux tiers inférieurs environ de ce noyau vago-spinal sont formés exclusivement par les cellules d'origine des fibres bulbaires du nerf de Willis (Van (tehuchten). Ce noyau moteur dorsal déborde considérablement en bas l'extrémité correspondante du noyau .
de l'hypoglosse. Dans cette partie inférieure, il est situé immédiatement en arrière et un peu en dehors de la coupe du canal central, fig. 435,
436, 437 et 440.
Dans sa partie supérieure, il est situé immédiatement en arrière du noyau de l'hypoglosse, fig. 438,
439, 440, 441 et 44».
Dès que le canal central commence à s'élargir pour se transformer en quatrième ventricule, le noyau vagospinal vient occuper sa paroi latérale. Il fait même légèrement saillie dans le canal central, séparé du noyau de l'hypoglosse par le sillon longitudinal qui va devenir plus haut le sillon limitant du quatrième ventricule, FIG. 440 et 441 . C'est approximativement vers l'angle inférieur du plancher de ce ventricule fig. 44a, que finit la partie du noyau en connexion avec le nerf de la onzième paire.
Fig. 443.
Fig. 440, 441 et 443. Coupes passant par la partie inférieure et moyenne du noyau dorsal du nerf vague Japin).
XII : Noj-au de l'hypoglosse
n. i. : Noyau intercalé.
n. d. m. X. : Noyau vago-spinal.
/. s, : Sillon limitant, y. s. : Faisceau solitaire.
Origine apparente. Les fibres de la portion spinale ont leur origine apparente sur la face latérale de la moelle cervicale, un peu au devant des faisceaux radiculaires postérieurs des cinq ou six premiers nerfs cervicaux. Cette origine se fait par une série de filets nerveux qui se dirigent en dehors et se réunissent en un seul tronc. Celui-ci remonte dans le canal rachidien jusqu'à la partie inférieure du bulbe, pénètre dans la boite crânienne en passant par le trou occipital et reçoit les filets d'origine
de la portion bulbaire. Ceux-ci sortent de la partie inférieure du sillon collatéral postérieur du bulbe, en dessous des filets d'origine du nerf pneumo-gastrique. Ils se dirigent horizontalement en dehors et vont se joindre au tronc formé par les fibres spinales, fig. 443.
Toutes les fibres qui entrent dans la constitution de ce nerf sont des ûhres directes,
Fig. 443.
L'origine apparente du nerf accessoire de Willis, du nerf pneumo-gastrique et du nerf glosso-pharyngien. Gr. nat.
elles proviennent toutes des masses grises situées dans la moitié correspondante de l'axe nerveux [Van Gehuchten (4 et 5)].
Trajet. Le tronc unique du nerf accessoire de Willis ainsi constitué se dirige en dehors vers le trou déchiré postérieur, par lequel il sort de la boite crânienne, immédiatement derrière le nerf pneumo-gastrique, au-devant du sinus latéral qui va se continuer avec la veine jugulaire interne. Sorti du crâne, l'accessoire de Willis se divise directement en deux branches terminales.
Pendant son trajet ascendant dans le canal rachidien, le nerf spinal s'anastomose d'une façon presque constante avec les racines postérieures des nerfs cervicaux.
Branches terminales. La branche interne du nerf spinal se jette tout entière dans le nerf pneumo-gastrique, fig. 443.
La branche externe, descend obliquement en dehors, derrière ou devant la veine jugulaire interne, passe sous l'insertion supérieure du inuscle stylo-hyoïdien et du ventre supérieur du muscle digastrique, gagne ainsi la face profonde du muscle sterno-cléido-mastoïdien et traverse ce muscle vers l'union du tiers supérieur avec le tiers moyen, en lui abandonnant des filets d'innervation. Il parcourt ensuite, de haut en bas, le triangle sus-claviculaire et se termine dans le muscle trapèze.
Il résulte des recherches anatomiques de Bendz, Spence et surtout de celles de Cl. Bernard (6) que se sont les fibres bulbaires seules qui se rendent dans le tronc du nerf vague par la branche interne du nerf spinal. Ce fait a élé confirmé par nos recherches expérimentales (7) : après section isolée des fibres bulbaires dans la cavité rachidienne, la dégénérescence secondaire envahit toutes les fibres de la branche interne et certaines fibres du tronc du vague, tout en laissant intactes toutes les fibres de la branche externe.
Les fibres bulbaires du nerf de Willis sont exclusivement des fibres motrices.
On a beaucoup discuté sur la valeur physiologique de ces fibrer qui, par la branche interne du nerf accessoire, se rendent dans le tronc du nerf pneumogastrique.
On admettait généralement, il y a un peu plus de cinquante ans, avec Arnold, BiscHOFF, Valentin, Longet et d'autres, que le nerf pneumo-gastrique était, à son origine, exclusivement formé de fibres sensitives et que toutes les fibres motrices qu'il abandonne sur son trajet lui provenaient de la branche interne du nerf de Willis. Celui-ci n'était donc rien autre que la racine motrice du nerf de la dixième paire.
Cette opinion fut combattue essentiellement par Volkman et surtout par Van Kempen (8), mon savant prédécesseur dans la chaire d'anatomie de Louvain. En se basant sur de nombreuses recherches expérimentales, Van Kempen défend la nature mixte du nerf vague dès son origine et conteste au nerf de Willis toute intervention dans l'innervation motrice du larynx, du pharynx, de l'oesophage et de l'estomac. Pour lui, le nerf de Willis est uniquement destiné à innerver le muscle sterno-cleïdo-mastoïdien et le muscle trapèze.
Entre ces deux opinions e.Ktrêmes ont surgi des opinions intermédiaires revendiquant pour le nerf de Willis une part plus ou moins grande dans l'innervation motrice de certains organes soumis à l'influence du nerf de la dixième paire, principalement dans l'innervation du larynx, de l'estomac et du cœur.
Innervation du larynx- Beaucoup d'auteurs admettent que le nerf de Willis fournit au nerf vague toutes les fibres motrices du larynx. Après section intracranienne des fibres bulbaires (BiscHOFF, Valentin, Longet), ou après arrachement du nerf à la base du crâne d'après le procédé de Cl. Bernard (Cl. Bernard, Schiff, Heidenhain, Schlech), ils ont vu survenir la paralj'sie complète de la corde vocale correspondante, ou bien ils ont trouvé en dégénérescence secondaire les fibres motrices renfermées dans les deux nerfs laryngés (Burchard, Mirto et Pusateri).
D'autres auteurs (Navrattl, Grabower, Grossmann, Onody, Kreidl et Rethi), se basant sur des expériences analogues, affirment que le nerf de Willis ne fournit aucune fibre motrice au larynx.
Telle était l'état de la question lorsque nous avons entrepris nos recherches sur la part que le nerf de Willis prend à l'innervation motrice des organes dépendant du nerf pneumogastrique. Le nerf de Willis est un nerf moteur. Par sa branche interne, il abandonne au nerf vague toutes ses fibres motrices d'origine bulbaire. Où se rendent ces fibres motrices ? Pour le savoir nous avons pratiqué avec le Bochenek (9), sur un grand nombre de lapins,
n. pharyngien.
n. laryngé moyen.
n. laryngé supérieur.
n. de Cyon.
n. laryngé inférieur.
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Schéma montrant les connexions du nerf de Willis avec le nerf pneumo-gastrique.
la section intracranienne du nerf, au moment où, s'engageant dans le trou déchiré postérieur, les fibres médullaires forment avec les fibres bulbaires un tronc unique.
Après une survie de quinze jours nous avons recherché, avec la méthode de Marchi, la dégénérescence secondaire dans le tronc du nerf vague et dans toutes les branches qui
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en proviennent. Nous avons pu établir que les fibres bulbaires du nerf de Willis passent, par la branche interne de ce nerf, dans le tronc du va^ue, qu'elles accompagnent ce nerf dans toute l'étendue de sa portion cervicale, pour entrer dans la constitution du nerf larj-ngé inférieur et ainsi prendre part à l'innervation motrice du larynx, fig. 444. Il résulte de plus, des recherches que De Beule (iu) a faites dans notre laboratoire, que ces fibres motrices du nerf de Willis sont toutes destinées à l'innervation du muscle thyroaryténoïdien externe.
Les fibres bulbaires du nerf de Willis interviennent donc pour une certaine part dans l'innervation motrice du larynx.
Innervation de V estomac. Il résulte des recherches expérimentales déjà anciennes de Waller et de celles, plus récentes, deBATELLi (ii), que le nerf de Willis doit être considéré comme le nerf moteur de l'estomac. Nos recherches (7) ont montré que cette opinion n'est pas exacte : les fibres bulbaires du nerf de Willis se rendent exclusivement dans le nerf laryngé inférieur.
Innervation du cœur. Une opinion généralement admise, c'est que les fibres que le nerf accessoire abandonnent au nerf vague sont les fibres motrices par l'intermédiaire desquelles ce dernier nerf exerce sur le cœur son action inhibitive. Cette opinion s'appuie essentiellement sur les recherches expérimentales que Waller a fait connaître en i856 : après arrachement du nerf spinal à la base du crâne, ce savant a constaté que la galvanisation du pneumo-gastrique cervical du côté correspondant restait sans effet sur le cœur, alors que la galvanisation du nerf du côté opposé était suivie de l'arrêt cardiaque découvert presque en même temps par Weber, Budge et Cl. Bernard. Cette expérience a été refaite un grand nombre de fois par Schiff, Heidenhain, Fr. Franck et beaucoup d'autres en donnant toujours les mêmes résultats. Aussi presque tous les physiologistes admettentils comme un fait indiscutable que l'action inhibitive, que le nerf pneumo-gastrique exerce sur le cœur, n'est pas une action appartenant en propre au nerf X, mais une action empruntée par ce nerf aux fibres bulbaires du nerf de Willis. Nous avons repris, dans ces derniers temps (7), les recherches expérimentales de Waller, tantôt en recourant à l'arrachement du nerf spinal à la base du crâne d'après le procédé de Cl. Bernard, tantôt à la section intracranienne de tous les filets bulbaires et médullaires du nerf de Willis. Il résulte de nos recherches que, après section intracranienne du nerf XI, le pneumo-gastrique conserve son action inhibitive sur le cœur. Si, après l'arrachement extracranien du nerf accessoire cette action inhibitive est très souvent perdue, c'est que le traumatisme n'a pas porté uniquement sur les filets radiculaires du nerf XI, mais a intéressé un nombre variable de filets radiculaires du nerf pneumo-gastrique lui-même.
La branche interne que le nerf spinal abandonne au nerf vague ne renferme donc pas les fibres inhibitives que ce nerf abandomie au cœur.
Il résulte de toutes les recherches expérimentales que nous avons faites, avec la collaboration de quelques-uns de nos élèves (Bochenek, Van Biervliet et De Beule), que les fibres motrices que le nerf de Willis abandonnent au nerf vague ne sont destinées ni à l'estomac, ni au cœur, mais qu'elles pénètrent toutes dans le nerf laryngé inférieur et servent exclusivement à l'innervation du muscle thyro-aryténoïdien externe.
On peut maintenant se demander si les fibres bulbaires du nerf de Willis appartiennent bien en propre au nerf de la onzième paire, ou bien s'il ne convient pas de les rattacher au nerf pneumo-gastrique, ainsi que l'ont pensé Willis, Holl, Obersteiner, Van Gehuchten, Cajal, Onodi, Waldayer, His et d'autres ?
Si l'on considère : 1° Que ks fibres bulbaires du nerf spinal se rendent à un seul des muscles du larynx, alors que tous les autres muscles laryngés sont innervés par le nerf pneumo-gastrique ;
2" Que les fibres bulbaires du nerf spinal proviennent de la moitié inférieure
d'une longue colonne grise dont la moitié supérieure appartient incontestablement au nerf pneumo-gastrique.
3" Que les fibres motrices que le pneumo-gastrique abandonne au larynx proviennent de cette même colonne cellulaire, ainsi que cela résulte des recherches de De Beule confirmées par celles de Broeckaert (12), au point que l'on peut considérer cette colonne grise comme le véritable noyau d'innervation du larynx ;
4° Que chez certains animaux les fibres bulbaires du nerf de Willis restent indépendantes des fibres médullaires et se jettent directement dans le tronc du vague ;
Nous aurons des motifs suffisants pour admettre que les filets radiculaires inférieurs du bulbe sont indépendants du nerf de Willis, qu'ils ne font que s'accoler momentanément au nerf spinal, pendant leur passage à travers le trou déchiré postérieur, pour rentrer ensuite dans le tronc du vague. Le nerf de Willis devient donc un nerf exclusivement médullaire, ainsi que Willis lui-même l'avait décrit il y a plus de deux cents ans. Il provient de la partie latérale de la corne antérieure de la moelle cervicale et va innerver (avec certains filets nerveux provenant du plexus cervical) le muscle sterno-cléido mastoïdien et le muscle trapèze.
X, Le nerf pneumo-gastrique.
Les deux nerfs pneumo-gastriques, appelés encore nerfs vagues (n. vagus), constituent la dixième paire des nerfs crâniens. Ils proviennent de la moelle allongée, sortent du crâne par les trous déchirés postérieurs, parcourent de haut en bas toute la région cervicale et toute la région thoracique, pour traverser le diaphragme et se terminer dans les parois de l'estomac, dans le foie et dans le plexus solaire du sympathique. Ce sont des nerfs mixtes qui abandonnent sur leur ti'ajet des branches d'innervation motrices et sensibles à tous les viscères du cou, du thorax et à une partie des viscères de l'abdomen.
Origine réelle. Chaque nerf pneumogastrique présente deux noyaux d'origine, l'un pour sa partie motrice et l'autre pour sa partie sensitive.
Pour déterminer d'une manière précise la place accupée dans le myélencéphale par les cellules d'origine de ses fibres motrices, nous devons avoir recoures à des recherches expérimentales. Si l'on coupe, chez le lapin, le nerf de la dixième paire dans le voisinage immédiat de la base du crâne et que l'on cherche, au bout d'une dizaine de jours, la place occupée par les cellules en état chromolytique, on trouve
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FiG. 445 à 449. Série de coupes transversales passant par le noyau moteur ventral et le noyau moteur dorsal du vague chez le lapin.
iu d. X: Noyau moteur dorsal.
«. V, X : Noyau moteur ventral.
7t. i. : Noyau intercalé.
: Olive.
;;. /, c. : Noyau latéral externe.
V. : Racine spinale du trijumeau
que les cellules lésées forment deux colonnes cellulaires nettement distinctes : une colonne ventrale et une colonne dorsale, fig. 445 à 449.
La colonne ventrale est formée de cellules volumineuses. C'est le noyau moteur ventral du vague ou noyau moteur à grosses cellules. Il correspond, en majeure partie, au noyau ambigu des auteurs. La colonne dorsale est formée de cellules beaucoup plus petites, le noyau moteur dorsal ou noyau moteur à petites cellules.
Le noyau moteur ventral ou noyau ambigu commence, par une partie épaissie, immédiatement en dessous du noyau du facial. Il constitue une colonne cellulaire d'environ quatre millimètres de longueur, plus ou moins continue, que l'on peut poursuivre, au milieu de la formation réticulaire, jusqu'au niveau de l'extrémité inférieure du noyau de l'hypoglosse. Ce noyau est formé de cellules
Cellules radiculaires motrices du nerf pneumo-gastrique chez l'embryon du poulet.
volumineuses dont l'axone se dirige d'abord en arrière et en dedans vers la profondeur du bulbe. Arrivé dans le voisinage du faisceau solitaire, il se recourbe sur lui-même pour se diriger en dehors et sortir de l'axe cérébro-spinal par le sillon collatéral dorsal du myélencéphale, fig. 450 et 451.
Le noyau dorsal représente une longue colonne cellulaire, plus ou moins fusiforme, d'environ sept millimètres de longueur. Sa moitié inférieure accompagne le noyau de l'hypoglosse, en arrière duquel elle est placée. Elle donne naissance aux fibres radiculaires inférieures du nerf vague.
Ce sont ces fibres que l'on a considérées de tout temps comme les fibres bulbaires du nerf de Willis rentrant dans le tronc du vague par la branche interne du neif de la onzième paire. Nous avons vu que ces fibres appartiennent en réalité au nerf de la dixième paire et qu'elles ne s'accolent que momentanément au nerf de Willis pour rentrer dans le nerf pneumo-gastrique.
La moitié supérieure du noyau dorsal apparaît sur le plancher du quatrième ventricule, où elle forme la partie interne de la région grise appelée aile grise ou trigone du vague. Au sommet du triangle inférieur du plancher, le noyau dorsal est situé en arrière et en dehors du noyau de l'hypoglosse, séparé de
FiG. 451.
Coupe passant par l'origine réelle du nerf vague.
XI J : Noyau d'origine et fibres radiculaires du nerf hypoglosse.
X: Noyau dorsal moteur et fibres radiculaires du nerf pneumo-gastrique.
nB : Noyau du faisceau de Burdach.
pci : Pédoncule cérébelleux inférieur, «a : Noyau ambig'u.
ce dernier par un petit amas de cellules nerveuses connu sous le nom de noyau intercalé, fig. 45*. Au fur et à mesure que l'on monte dans le bulbe, on voit ce noyau intercalé augmenter de volume et refouler en arrière et en dehors le noyau dorsal du vague, fig. 453. Vers la partie moyenne du plancher du quatrième ventricule, ce noyau intercalé s'insinue en arrière du noyau dorsal pour aller rejoindre le noyau de l'acoustique, refoulant ainsi dans la profondeur du bulbe le noyau moteur à petites cellules, fig. 454, dont l'extrémité supérieure se termine un peu plus haut que le noyau ventral.
Ce noyau dorsal du vague a été considéré pendant longtemps comme un noyau sensible : le no3'au terminal des fibres sensitives renfermées dans le nerf vague et dans le nerf glosso-pharyngien. Comme la partie supérieure de cette colonne grise apparaît librement sur le plancher du quatrième ventricule où elle constitue en partie l'rtzV^ ^j'Wt;, on avait encore désigné cette dernière sous le nom de trigone du nerf vague et du nerf glossopharyngien. Les recherches que nous avons faites avec la méthode de Nissl et avec la méthode de Golgi, fig. 455, ainsi que des recherches récentes faites par la méthode de Cajal sur des embryons de poulets ont prouvé que cette aile grise est complètement indépendante du nerf de la neuvième paire et en connexion exclusive avec le nerf vague. L'aile grise du plancher du quatrième ventricule porte donc à juste titre le nom de trigone du vague,
Elles ont montré de plus que cette aile grise se compose en réalité de deux parties :
FiG. 453.
FiG. 454.
FiG. 453, 453 et 454. Série de coupes transversales montrant la position respective du noyau de l'hypoglosse, XII, du noyau intercalé, w, i, et du noyau moteur dorsal du vague {n. d. m. X] chez le lapin.
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Cellules constitutives du noyau dorsal du vague chez le lapin. (Méthode de GoLGi).
une partie interne formée de cellule'î nerveuses dont le prolongement cylindraxile peut être poursuivi jusc]ue dans les faisceaux radiculaires, de telle sorte que leur nature motrice est devenue indiscutable, c'est le noyau moteiii' dorsal; et une partie externe constituée par la partie du faisceau solitaire représentant la racine descendante du nerf vague, séparée du noyau moteur dorsal par une colonne grise : le noyau terminal des fibres sensitives du nerf vague ou noyau du faisceau solUaire. Toutes ces parties forment un véritable noyau sensitivo-moteur qui correspond à toute l'étendue de Yaile grise.
On admet généralement que toutes les fibres nerveuses motrices du nerf périphérique ont leurs cellules d'origine dans le noyau ambigu et dans le noyau dorsal du même côté du bulbe. Ce fait a été contesté par Cajal (i3). Ce savant croit que les fibres radiculaires du nerf vague présentent un entrecroisement partiel, en ce sens qu'un certain nombre de ses fibres proviendraient de cellules nerveuse: du noyau ambigu du côté opposé. Les recherches expérimentales faites au moyen de la méthode de Nissl ne viennent pas à l'appui de l'opinion de Cajal ; elles montrent, en efiet, que toutes les fibres motrices du nerf vague sont des fibres directes [Van Gehuchten (2)], aussi bien celles qui naissent du noyau ventralque celles qui proviennent du noyau dorsal.
La même conclusion se dégage des recherches expérimentales que nous avons faites au moyen de la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte {4). Si on
X : Noyau dorsal du vague
arrache le nerf vague à la base du crâne et si, après une survie de 40 jours, on traite le tronc cérébral par la méthode de Marchi, on trouve en dégénérescence toutes les fibres radiculaires provenant du noyau ambigu, fig. 456 et 457. Or touks ces fibres proviennent du noyau du côté correspondant.
Les fibres sensitives du nerf pneumo-gastrique ont leurs cellules d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal, dans deux ganglions situés sur le trajet du nerf : le supérieur s'appelle le ganglion jugulaire (ganglion jugulare) et l'inférieur constitue le
ganglion plexiforme (ganglion nodosum). Ces ganglions du pneumo-gastrique sont formés en majeure partie de cellules nerveuses unipolaires dont le prolongement unique se bifurque, à une distance variable de la cellule d'origine, en une branche centrale et une branche périphérique. Celle-ci devient le cylindre-axe d'une fibre périphérique et va se terminer dans une des muqueuses où le nerf vague porte la sensibilité. La branche interne devient le cylindre-axe d'une fibre centrale. Elle pénètre dans la moelle allongée par le sillon collatéral postérieur et, arrivée au niveau du faisceau solitaire, elle se bifurque en une branche descendante qui devient fibre constitutive de ce faisceau et une branche horizontale ou quelque peu ascendante ; celle-ci va se terminer dans la partie supérieure de la masse grise longeant la face interne du faiseau solitaire et connue sous le nom de noyau du faisceau solitaire ou noyau terminal des fibres sensitives des nerfs IX et X.
C'est dans ce noyau que se terminent les prolongements cylindraxiles des éléments nerveux sensitifs périphériques appartenant à ces deux nerfs. C'est là aussi que se trouvent les cellules nerveuses des neurones sensitifs de second ordre dont les prolongements cylindraxiles vont se rendre dans les parties supérieures de l'axe nerveux.
Les branches descendantes de ces fibres sensitives peuvent être poursuivies, dans le faisceau solitaire ou racine descendante, jusqu'au niveau de l'extrémité supérieure de la moelle cervicale. Elles émettent, sur leur trajet, de nombreuses collatérales et se terminent dans une masse grise qui longe cette racine en dedans et qui forme la partie inférieure du noyau terminal du vague. A son extrémité inférieure, cette masse grise se fusionne avec celle du côté opposé, immédiatement en arrière de la coupe du canal central pour y constituer le ganglion commissural de Cajal, fig. 440.
Origine apparente. Toutes les fibres du nerf vague ont leur origine apparente sur la face latérale du bulbe, dans la plus grande partie du sillon collatéral postérieur, au dessous des filets radiculaires du nerf glosso-pharyngien, fig. 458. Cette origine se fait par de nombi'eux petits filets radiculaires qui se dirigent en dehors en convei'gant les uns vers les autres.
Trajet périphérique. Du sillon collatéral postérieur du bulbe, les faisceaux radiculaires du nerf vague se dirigent en haut et en dehors vers le trou déchiré postérieur. Les supérieurs et les moyens, réunis en un tronc unique, traversent la dure-mère crânienne au-devant du nerf spinal, en arrière du nerf glosso-pharyngien. A leur sortie du crâne, ils présentent un renflement en forme de nœud ; c'est le ganglion jugulaire.
Les filets inférieurs vont s'accoler momentanément aux fibres médullaires du nerf accessoire avec lesquelles ils traversent le trou déchiré postérieur. Une fois sortis de la boite crânienne, ces filets quittent le nerf accessoire dont ils constituent la branche interne, pour rentrer dans le tronc du vague. Celui-ci s'élargit et présente un ganglion volumineux : le ganglion plexiforme.
Le ganglion jugulaire et le ganglion plexiforme du pneumo-gastrique appartiennent aux fibres sensitives de ce nerf et représentent un ganglion spinal.
Le nerf pneumo-gaslrique descend verticalement dans toute la région cervicale , étant situé au-devant de la colonne vertébrale, dans la gaine des gros vaisseaux du cou, entre la veine jugulaire interne et le carotide interne en haut, entre la veine jugulaire interne et la carotide primitive en bas.
Le nerf pneumo-gastrique pénètre ensuite dans la cage thoracique. A droite, il passe entre la veine et l'artère sous-clavière, donne au bord inférieur de cette
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L'origine apparente du nerf accessoire de Willis, du nerf pneumo-gastrique et du nerf glosso-pharyngien. Gr. nat.
artère son rameau récurrent ou nerf laryngé inférieur droit, passe derrière la bronche droite et se rend à la face postérieure de l'œsophage. A gauche, il descend entre la carotide primitive et l'artère sous-clavière gauche, passe derrière le tronc veineux brachio-céphalique gauche, puis au-devant de la crosse de l'aorte. Au bord inférieur de cette crosse, il abandonne le nerf récurrent ou nerf laryngé inférieur gauche. Il passe ensuite derrière la bronche gauche et se rend sur la face antérieure de l'œsophage, FIG. 45».
Les deux neifj vagues, enlaçant l'œsophage, traversent le diaphragme et pénètrent dans la cavité abdominale. Le pneumo-gastrique gauche se termine dans la face antérieure de l'estomac. Le pneumo-gastrique droit aboutit à la face postérieure de
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l'estomac et donne une branche au ganglion semi-lunaire droit du plexus solaire appartenant au sympathique.
Pendant ce long trajet, chaque nerf pneumo-gastrique émet des branches anastomotiques, des branches collatérales et des branches terminales.
Branches anastomotiques. Depuis le ganglion jugulaire jusqu'à l'extrémité inférieure du ganglion plexiforme, le nerf vague s'anastomose :
1° avec le ganglion pétreux du nerf glosso-pharyngien ; 2° avec le ganglion cervical supérieur du sympathique ;
3° avec le nerf grand hypoglosse au moment où celui-ci contourne le ganglion plexiforme.
Branches collatérales. Pour la facilité de la description des nombreuses branches collatérales qui proviennent du nerf vague, on les divise en branches cervicales, branches thoraciques et branches abdominales.
Dans sa ■portion cervicale, le nerf pneumo-gastrique donne :
1° Un rameau méningé ( ramus meningeus) à la dure-mère voisine du trou déchiré postérieur.
2° Le rameau auriculaire du vague (ramus auricularis ) . Celui-ci provient du ganglion jugulaire, reçoit un rameau anastomotique du nerf glosso-pharyngien et se dirige en dehors, en contournant quelque peu la veine jugulaire interne. Il traverse alors l'os temporal dans un canal particulier appelé canal mastoïdien, s'anastomose dans ce trajet avec un rameau du nerf facial et va se distribuer à la face externe de la membrane du tympan et à la peau de la paroi supérieure et postérieure du conduit auditif externe.
3° Les rameaux pharyngiens ( rami pharyngei). Ils sont au nombre de deux. Ces rameaux proviennent du ganglion plexiforme, se dirigent obliquement en bas et en dedans, en passant entre la carotide interne et la carotide externe et, arrivés sur la paroi latérale du pharynx, à la hauteur du muscle constricteur moyen, ils s'anastomosent avec des branches du nerf glosso-pharyngien et du sympathique pour constituer le plexus pharyngien, d'où partent les filets d'innervation pour les muscles et la muqueuse du pharynx.
D'après les recherches de Réthy, les filets pharyngiens du lierf vague innerveraient les muscles constricteurs du pharynx, les muscles péristaphylin interne, pharyngo-staphylin et glosso-palatin du voile du palais.
De ce plexus pharyngien naît encore, d'après Exner (14), un filet nerveux qui peut se poursuivre jusque dans le muscle crico-thyroïdien. Ce filet nerveux représente, chez l'homme, le nerf laryngé moyen découvert par Exner chez le lapin et le chien où il constitue une branche du rameau pharyngien du nerf vague.
40 Le nerf laryngé supérieur (n. laryngeus superior). Il quitte le nerf vague vers l'extrémité inférieure du ganglion plexiforme, se dirige en bas et en dedans sur la face interne de la carotide interne et, arrivé près de l'os hyoïde, il se divise en un rameau externe et un rameau interne.
Le rameau laryngé externe descend sur la face externe du pharynx et va innerver le muscle crico-thyroïdien.
D'après les recherches de Exner, le nerf lar3^ngé supérieur innerverait encore — en même temps que le nerf laryngé inférieur — le muscle ary-arj'ténoïdien, le muscle cricoaryténoïdien latéral et postérieur et le muscle thyro-ary-épiglotique. Il résulte cependant des recherches expérimentales de DeBeule que le nerf laryngé supérieur n'abandonne des fibres motrices qu'au seul muscle crico-thyroïdien.
Le rameau laryngé interne, accompagné de l'artère laryngée supérieure, traverse la membrane thyro-hyoïdienne et se résout en branches terminales qui vont porter la sensibilité à la muqueuse de l'épiglotte, à celle de la partie voisine de la base de la langue ainsi que de la face postérieure du larynx, des gouttières latérales et à la muqueuse de toute la partie sus-glottique du larynx.
5° Les rameaux cardiaques supérieurs (rami cardiaci superiores). Ils proviennent, au nombre de deux ou de trois, d'un point variable du pneumo-gastrique ; ils descendent le long de la carotide primitive pour se rendre dans le plexus cardiaque.
Un de ces filets cardiaques, naissant directement du nerf vague, ou bien se formant par la réunion d'une branche du nerf laryngé supérieur avec une branche du nerf vague, constitue le nerf dépresseur du cœur ou nerf de Cyon.
Dans sa portion thoracique le nerf peneumo-gastrique fournit :
1° Le nerf laryngé inférieur ou nerf récurrent (n. recurrens). Ce nerf provient du pneumo-gastrique droit, en dessous de l'artère sous-clavière ; il contourne cette artère d'avant en arrière, puis remonte vers le larynx sur la face latérale de l'œsophage. Du côté gauche, le nerf laryngé inférieur provient du pneumo-gastrique au bord inférieur de la crosse de l'aorte. Il contourne cette crosse d'avant en arrière, puis remonte vers le larynx étant situé dans la gouttière que forme la trachéeartère avec l'œsophage. Les nerfs laryngés inférieurs pénètrent dans le laiynx, en passant en dessous du bord inférieur du muscle constricteur inférieur du pharynx, et vont innerver, par leurs branches terminales, tous les muscles intrinsèques du larynx, à l'exception du muscle crico-thyroïdien.
Pendant ce trajet récurrent, chaque nerf laryngé inférieur émet :
a) des rameaux cardiaques se rendant dans le plexus cardiaque,
b) des rameaux anastomotiques avec le ganglion cervical inférieur du sympathique,
c ) des filets œsophagiens ( rami cesophagei) et trachéens ( rami trachéales ) destinés aux muscles de la partie voisine de l'œsophage et de la trachée-artère.
2° Les rameaux cardiaques inférieurs ( rami cardiaci inferiores) ; ils se rendent dans le plexus cardiaque.
3° Les rameaux bronchiques antérieurs et postérieurs. Ils proviennent des nerfs vagues au moment où ceux-ci passent derrrière les bronches et se rendent à la face antérieure et à la face postérieure de ces dernières.
Les rameaux antérieurs forment, avec des filets du sympathique, le plexus bronchique antérieur. Les rameaux postérieurs forment, avec des filets du sympathique, le plexus bronchique postérieur. De ces deux plexus partent de nombreux rameaux qui accompagnent, dans l'intérieur du poumon, les divisions et les subdivisions des bronches.
4° Les nerfs œsophagiens ( rami cesophagei). Les deux nerfs vagues, en descendant sur la lace antérieure et sur la face postérieure de l'œsophage, émettent un grand nombre de branches collatérales qui s'anastomosent entre elles et constituent le plexus œsophagien, d'où partent les filets d'innervation pour les muscles et la muqueuse de l'œsophage.
Dans sa portion abdominale le nerf pneumo-gastrique gauche innerve, par ses
branches terminales, les muscles et la muqueuse de la paroi antérieure de l'estomac ( rami gastrici) et s'étend, par l'épiploon gastro-hépatique, jusque dans le foie (rami hcpatici). Le nerf pneumo-gastrique droit donne les filets moteurs et les filets sensibles à la paroi postérieure de l'estomac (rami gastrici) et se termine dans le ganglion semi-lunaire droit du plexus solaire (rami cœliaci). Nous verrons plus tard qu'à ce même ganglion aboutit le nerf grand splanchnique du sympathique thoracique. Il en résulte une anse à concavité supérieure connue sous le nom de anse mémorable de Wrisberg.
Le nerf vague possède donc, dans le bulbe, deux masses grises distinctes en connexion avec ses fibres motrices. Ces deux masses grises diffèrent l'une de l'autre non seulement par le volume des cellules nerveuses qui les constituent, mais encore par le mode de répartition dans le corps cellulaire de la partie chromophile. Il serait important de savoir si à ces différences morphologiques correspond également une différence fonctionnelle. En se basant sur le résultat de ses recherches expérimentales, Marinesco (i5) a formulé la conclusion que le noyau dorsal du vague était le noyau d'innervation de tous les muscles lisses innervés parle nerf de la dixième paire. ONUFetCoLLiNs(i6), Mott et plus récemment encore Kohkstajim (17) se sont ralliés à cette opinion. D'après ces auteurs le noyau dorsal serait un centre sympathiciue, le noyau sympathique de la moelle allongée. Cette conclusion ne concorde pas avec les résultats des nombreuses recherches expérimentales faites dans notre laboratoire par nous-même, par De Beule et plus récemment encore par Alfewsky (18) et qui ont établi que le noyau dorsal du vague doit être considcré, si pas dans sa totalité au moins dans sa plus grande partie, comme le centre d'innervation de tous les muscles striés du larynx et que, contrairement à l'opinion soutenue par tous les auteurs, le noyau ambigu n'intervient en rien dans l'innervation des muscles laryngés.
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XI. Le nerf glosso-pharyngien
Le nerf glosso-pharyngien ( n. glosso-pharyngeus) ou neuvième paire des nerfs crâniens est un nerf mixte, à la fois sensitif et moteur. Il provient de la moelle allongée, sort de la boite crânienne par le trou déchiré postérieur, présente à ce niveau deux petits épaississements ganglionnaires, qui constituent le ganglion supérieur (ganglion super ius) et le ganglion pètreux (ganglion petrosum), et va se termi-
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Coupe passant par le noyau d'origine du nerf glosso-pharyngien.
ner dans les muscles de la paroi du pharynx, dans la muqueuse du pharynx et dans celle du tiers postérieur de la face dorsale de la langue.
Origine réelle. Les fibres motrices du nerf glosso-pharyngien ont leurs cellules d'origine dans l'axe cérébro-spinal, dans une petite colonne de cellules nerveuses située en dedans de l'extrémité supérieure du noyau moteur ventral du vague,
immédiatement en dessous du noyau du facial [Van Gehuchten (i)], fig. 460. Les cellules radiculaires de ces fibres se comportent comme celles de la partie motrice du nerf pneumo gastrique. I^eur prolongement cylindraxile se dirige d'abord vers la profondeur du bulbe, puis se recourbe brusquement en dehors pour se joindre aux fibres sensitives.
Cajal (2) a observé xme décussation partielle entre ces fibres radiculaires. Les recherches que nous avons entreprises avec la méthode de Nissl prouvent que le nerf glosso-pharyngien ne renferme que des fibres directes.
Fig. 4C1.
L'origine apparente du nerf accessoire de Wiixis, du nerf pneumo-gastrique et du nerf glosso-pharyngien. Gr. nat.
Les fibres sensitives de la neuvième paii"e des nerfs crâniens ont leurs cellules d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal, dans les deux ganglions, supérieur et pétreux, que présente le nerf au niveau du trou déchiré postérieur. Ces ganglions ont la même structure que ceux des nerfs spinaux. Ils sont formés de cellules
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unipolaires dont la branche unique se bifurque bientôt et donne naissance à un prolongement périphérique et à un prolongement central. Le prolongement périphérique va se terminer dans les muqueuses où le nerf glosso-pharyngien porte la sensibilité. Le prolongement central devient le cylindre-axe d'une fibre radiculaire, pénètre dans le bulbe par la partie supérieure du sillon collatéral postérieur et, arrivé au niveau du faisceau solitaire, il se bifurque en une branche descendante et une branche ascendante. La branche descendante devient fibre constitutive du faisceau solitaire, constituant une véritable racine descendante du nerf ; elle est plus ou moins longue et peut être poursuivie jusque vers le tiers moyen de ce faisceau [Bruce (3), Van Gehuchten (20)] ; elle se termine, par des ramifications collatérales et terminales, dans la substance grise voisine. La branche ascendante est plus courte ; elle constitue plutôt une branche horizontale qui se termine directement dans la partie supérieure du noyau de substance grise avoisinant le faisceau solitaire.
Origine apparente. Les filets radiculaires du nerf de la neuvième paire, au nombre de cinq ou six, sortent de l'axe cérébro-spinal entre le pédoncule cérébelleux inférieur et l'olive, par la partie supérieure du sillon collatéral postérieur du bulbe, au-dessus de l'origine apparente des filets du nerf vague, en dessous de l'origine du nerf acoustique, fig. 461.
Trajet périphérique. Les filets radiculaires du nerf glosso-pharyngien se dirigent en dehors et se réunissent bientôt en un tronc unique. Celui-ci traverse la duremère, dont il reçoit une gaine, au niveau du trou déchiré postérieur, et sort de ce trou au-devant du nerf pneumo-gastrique. A ce niveau, ses filets postérieurs présentent un petit ganglion découvert par Andersch et appelé ganglion d'Andersch ; il se trouve dans le voisinage immédiat du rocher et s'appelle encore ganglion pétreux.
Un peu au-dessous du ganglion pétreux, en dedans même du trou déchiré postérieur, le nerf glosso-pharyngien présente un second ganglion plus petit, découvert par Ehrenritter et appelé ganglion d' Erhenritter , ganglion jugulaire ou ganglion supérieur.
Le ganglion pétreux et le ganglion jugulaire représentent un ganglion spinal. Ils appartiennent à la partie sensitive du nerf glosso-pharyngien. Ils sont formés par des cellules nerveuses unipolaires qui sont les cellules d'origines de toutes les fibres sensitives.
Arrivé à la base du crâne, le nert de la neuvième paire passe, avec le nerf grand hypoglosse, entre la veine jugulaire interne qui est en arrière et la carotide interne qui est en avant, fig. 402. Il se place alors sur la face externe de la carotide, contourne le bord postérieur du muscle stylo-pharyngien, puis se recourbe en avant entre ce dernier muscle et le muscle stylo-glosse. Il longe une partie de la paroi latérale du pharynx, passe sur la face externe de l'amygdale et se termine dans la base de la langue.
Pendant ce trajet, le nerf glosso-pharyagien fournit des branches anastomotiques, des branches collatérales et des branches terminales.
Branches anastomotiqucs. Au sortir du crâne, le nerf de la neuvième paire s'anastomose : lO avec le nerf pneumo-gastrique placé dans le voisinage ; 2° avec le ganglion cervical supérieur du sympathique ;
3" avec le nerf facial au moment où ce dernier nerf sort du trou stylo-mastoïdien.
Branches collatérales. 1° Du ganglion pétreux du glosso-pharyngien part une branche collatérale importante qui va donner la sensibilité à la paroi interne
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de l'oreille inoyenne et qu'on appelle le nerf iympaniqne (n. tympanicus) ou rameau anastomotiqiie de Jacohson. Il naît du ganglion pétreux, se dirige directement en haut et pénètre dans un petit canal osseux, le canalicule tympanique, dont l'orifice inférieur se trouve sur la face inférieure du rocher, entre la fosse jugulaire et le canal carotidien. Ce canalicule s'ouvre sur la paroi inférieure de la caisse du tympan. Arrivé dans cette caisse, le rameau de Jacobson parcourt le sillon creusé sur la paroi interne de l'oreille moyenne et se divise en branches terminales, FIG. 463,
Les auteurs français distinguent six branches terminales : deux postérieures qui se rendent à la muqueuse dans le voisinage de la fenêtre ovale et de la fenêtre ronde; deux antérieures, dont l'une va se rendre dans la muqueuse de la trompe d'EusTACHE, tandis que l'autre s'anastomose avec le plexus carotidien du sympathique; enfin deux branches supérieures qui sortent de la caisse du tympan par sa paroi supérieure et arrivent sur la face antérieure de la portion pierreuse du temporal. L'une de ces branches constitue le nerf grand f étr eux profond ; elle va se réunir au nerf grand pétreux superficiel provenant du facial et se rend avec lui au ganglion sphéno-palatin du nerf maxillaire supérieur, branche du trijumeau. L'autre branche forme le nerf petit pétreux profond; elle se joint au ncrj petit pétreux superficiel du facial et se rend au ganglion otique du nerf maxillaire inférieur.
Les anatomistes allemands décrivent de la même façon les deux branches postérieures
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Schéma montrant les anastomoses qui se font entre le nerf trijumeau, le nerf facial et le nerf glosso-pharygien.
et les deux branches antérieures. Ils ne signalent qu'une seule branche supérieure se rendant directement au ganglion otique et qu'ils appellent nerf petit pétreux superficiel. Ce nerf serait relié au ganglion géniculé du facial par un rameau anastomotique {ramus anastomoticus nervi facialis cum plexi tympanico), le nerf petit pétreux superficiel des auteurs français.
Quant aux nerfs pétreux profonds, ils seraient formés par des filets sympathiques : filets provenant du plexus carotidien et s'unissant au nerf grand pétreux superficiel pour former le nerf vidien : ils forment le nerf grand pétreux profond ; filets provenant du plexus tympanique de la carotide et s'unissant au nerf petit pétreux superficiel : ils forment le nerf petit pétreux profond.
2° Les nerfs pharyngiens (rami pharyngei), au nombre de deux ou trois, se rendent dans la paroi latérale du pharynx et constituent le plexus pharyngien avec les filets pharyngiens du sympathique et du nerf pneumo-gastrique.
3° Le nerf du stylo-pharyngien (ramus stylopharyngeus) quitte la neuvième paire
au moment où elle contourne le muscle stylo-pharyngien. D'après les recherches de VoLKMANN et de Réthi il innerve ce dernier muscle.
40 Des rameaux tonsillaires [rami tonsillares) destinés à la muqueuse de l'amygdale et du pilier du voile du palais.
Branches terminales. Arrivé à la base de la langue, le nerf glosso-pharyngien se résout en branches terminales qui se rendent dans la muqueuse du tiers postérieur du dos de la langue, depuis le voisinage de l'épiglotte jusqu'un peu au-devant du V lingual.
Ces branches terminales (rami linguales) donnent à la muqueuse du tiers postérieur de la langue les filets de la sensibilité générale et les filets de la sensibilité gustative ou filets gustatifs ; ceux-ci se terminent principalement dans les bulbes gustatifs.
La structure interne du mètencéphale.
Le mètencéphale est la partie du rhombencéphale comprise entre l'isthme du rhombencéphale et le myélencéphale. Il est formé d'ul^e partie ventrale, la protubérance annulaire ou le pont de Varole (pons), et d'une partie dorsale, le cervelet. Ces deux parties sont reliées l'une à l'autre par les pédoncules cérébelleux moyens ou bras du pont {hrachia pontis).
Pont de Varole.
L'étude d'une série de coupes transversales pratiquées aux différents niveaux de la protubérance nous renseignera sur l'organisation interne de cette partie importante de l'axe cérébro-spinal. Nous avons indiqué dans la fig. 4C4, par des lignes pointillées, le niveau auquel correspondent les différentes coupes que nous allons étudier en détail.
La FIG. 4tGn représente le dessin d'une coupe faite vers le bord inférieur de la protubérance annulaire. Ce qui donne à cette coupe, et à toutes celles que nous allons étudier dans cette leçon, un caractère particulier, qui les différencie nettement des coupes de la moelle allongée, c'est que toute leur moitié antérieure est occupée par de nombreux faisceaux compacts de fibres transversales appartenant à la protubérance. Toutes ces coupes sont formées, en effet, de deux parties : une partie antérieure ou basale (pars basilaris pontis), formée essentiellement par les fibres protubérantielles ou fibres des pédoncules cérébelleux moyens, et une partie postérieure ou dorsale {pars dorsalis pontis) où nous trouvons les éléments particuliers du rhombencéphale.
Dans la partie basale, fig. 40.5, on aperçoit, entre les fibres protubérantielles qui ont toutes une direction transversale, des amas irréguliers de substance grise qui constituent les noyaux du pont {nuclei pontis). Les fibres tranversales s'entrecroisent sur la ligne médiane et se rendent de chaque côté, par le pédoncule cérébelleux moyen, dans les hémisphères du cervelet. Ces faisceaux protubéran-
tiels renferment un grand nombre de fibres servant à relier la couche corticale grise d'un hémisphère cérébelleux aux noyaux du pont. D'après les recherches
FiG. 4G4.
La face postérieure du métcncéphale et du mésencéphale. Gr. nat. Les lignes pointillées i à 6 indiquent les plans de section des fig. 465 à 47*.
FiG. 465.
Coupe transversale du pont de Varole correspondant au plan de section i de la fig. 464. de Cajal (4), confirmées par des recherches expérimentales de Thomas et les nôtres (19), ces fibres transversales, que nous ayons appelées fibres ponto-cerébelleuses,
ont leurs cellules d'origine dans les noyaux du pont, ou dans la formation réticulaire du métencéphale et se rendent, par le pédoncule cérébelleux moyen du côté opposé, à l'écorce cérébelleuse. L'entrecroisement de ces fibres £6 fait dans la protubérance annulaire elle-même.
Au milieu de ces fibres transversales, on voit la section d'un faisceau compact de fibres nerveuses longitudinales (fasciculi longUudinales). Ce sont les fibres des pyramides antérieures de la moelle allongée qui traversent la protubérance pour se rendre vers l'écorce cérébrale. En traversant la protubérance, ces fibres émettent un grand nombre de branches collatérales se terminant entre les cellules nerveuses qui constituent les noyaux du pont.
Ces collatérales relient donc les fibres du faisceau pyramidal aux cellules d'origine des fibres ponto-cérébelleuses et comme celles-ci sont, en majeure partie, des fibres croisées, nous voyons par là une connexion s'établir entre l'hémisphère cérébral d'un côté et l'hémisphère cérébelleux du côté opposé (voie cortico-poiitoccrébellcuse), fig. 473.
Ces fibres longitudinales divisent les fibres du pont en deux groupes : les fibres superficielles (fibrae ponds sitperficiales) et les fibres profondes (fibrae ponHs profundae).
Ces deux faisceaux pyramidaux sont traversés, d'arrière en avant, par des faisceaux plus grêles à direction antéro-postérieure, VI : ce sont les fibres radiculaires du nerf oculo-moteur externe qui sortent du tronc cérébral immédiatement en dessous du bord inférieur de la protubérance.
La partie dorsale de la coupe présente, sur la ligne médiane, le raphé. C'est là que, sur toute la longueur du tronc cérébral, viennent s'entrecroiser de nombreux faisceaux de fibres nerveuses transversales, _^/ws arciformes internes, dont on ignore encore en grande partie l'origine et la terminaison.
De chaque côté du raphé, entre les fibres à direction transversale, on voit tout le champ occupé par la section de petits faisceaux de fibres à direction longitudinale. Le long de la moelle allongée, ces fibres formaient, dans le voisinage immédiat du raphé, entre les fibres radiculaires des deux nerfs hypoglosses, un faisceau compact depuis la substance grise du plancher du quatrième ventricule jusqu'aux faisceaux pyramidaux.
Dans la protubérance, un noyau gris, appelé souvent noyau central, vient séparer ces fibres en deux masses distinctes. En avant, immédiatement en contact avec les fibres protubérantielles, nous retrouvons la continuation de la couche interolivaire des fibres sensitives, ou fibres de la voie sensitive venant des masses grises des cordons postérieurs de la moelle (lemniscus) : c'est la couche des fibres méduUo-thalamiques. En arrière, dans le voisinage immédiat du plancher du quatrième ventricule, apparaît la continuation des voies courtes ou du faisceau fondamental du cordon antérieur de la moelle. Au niveau de la partie inférieure de la protubérance, ce faisceau prend le nom de faisceau longitudinal postérieur ou médian {fasciculus longitudinalis medialis). Un peu en dehors de la couche des fibres sensitives apparaît une lamelle grise repliée sur elle-même, c'est Votive supérieure {nucleus olivaris superior) ; puis une masse compacte de substance grise riche en
cellules nerveuses volumineuses : c'est la partie inférieure du noyau d'origine du nerf facial (nucleus n. facialis). De ce noyau partent des fibres radiculaires qui se dirigent en arrière et en dedans vers le plancher du quatrième ventricule, constituant la branche radiculaire interne {pars prima) du facial.
Plus en dehors encore, on tombe sur la coupe de la racine spinale du nerf trijumeau, V, (accompagnée de la masse grise terminale des fibres de cette racine), limitée latéralement par la racine interne du nerf acoustique et par le pédoncule cérébelleux inférieur, pci.
Entre le noyau d'origine du nerf facial et la racine descendante du nerf trijumeau, on aperçoit encore, à gauche, des faisceaux de fibres à direction antéropostérieure. Ils appartiennent encore au nerf facial, dont ils forment une partie de la branche radiculaire externe (pars secunda).
La racine descendante du nerf trijumeau est limitée en avant par des fibres transversales. Celles-ci proviennent du noyau accessoire de l'acoustique, passent au-devant de l'olive supérieure, traversent la couche des fibres sensitives d'origine spinale et s'entrecroisent sur la ligne médiane avec les fibres du côté opposé. Cet ensemble de fibres transversales, nettement distinctes des fibres protubérantielles, est connu sous le nom de corps trapézoïde (corpus trapezoideum) et appartient aux voies centrales de la racine cochléaire du nerf acoustique ainsi que nous le verrons plus tard. Après entrecroisement, ces fibres se rendent jusqu'au devant de l'olive supérieure du côté opposé où elles deviennent ascendantes, en formant, surtout chez les mammifères, un faisceau arciforme que nous avons appelé faisceau arqué; il représente une partie de la voie acoustique bulbo-métencéphalique.
En arrière de l'olive se trouve le faisceau de fibres ascendantes provenant des stries médullaires et formant la partie dorsale de la même voie acoustique centrale.
Sur le plancher du quatrième ventricule, on trouve de dehors en dedans :
1" la racine descendante de la branche vestibulaire du nerf acoustique avec la masse grise voisine, et
2° le noyau principal du nerf acoustique, qui fait saillie sur ce plancher au niveau de la région acoustique.
Les fibres longitudinales que l'on trouve, en arrière des fibres du corps trapézoïde, dans la région connue sous le nom de substance réticulaire grise ou formation réticulaire, appartiennent en partie aux voies courtes, en partie à la vole centrale des fibres sensitives et principalement à la partie de cette voie qui est en connexion avec le noyau terminal du nerf trijumeau ou voie centrale des fibres sensitives bulbo-thalamiques.
La coupe suivante, fig. 466 et 467, nous amène dans le domaine du nerf facial et du nerf oculo-moteur externe.
La moitié antérieure de la coupe est occupée par les fibres protubérantielles avec les noyaux du pont et par les faisceaux pyramidaux disloqués par le passage des fibres transversales.
Immédiatement en arrière des fibres protubérantielles, nous retrouvons, de chaque côté du raphé, la couche des fibres sensitives d'origine spinale ou lemnicus,
le noyau central et le faisceau longitudinal postérieur. Entre ce faisceau et le plancher du quatrième ventricule existe la coupe arrondie d'un autre faisceau à fibres verticales : c'est la branche radiculaire ascendante du nerf facial.
Au-devant et un peu en dehors de cette branche du facial se trouve une masse compacte de substance grise riche en cellules nerveuses : c'est le noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe, n. VI. Les fibres radiculaires de ce nerf quittent ce noyau par sa face interne et traversent horizontalement la coupe jusqu'au niveau des fibres protubérantielles. Ces fibres n'ont été coupées que sur une partie de leur trajet, parce que, pour aller de leur noyau d'origine réelle à leur origine apparente, elles suivent dans le tronc cérébral une direction oblique en bas et en avant.
Coupe correspondant au plan de section 2 de la fig. 464.
En dehors de ces fibres du nerf de la sixième paire, nous retrouvons encore comme parties essentielles :
1° L'olive supérieure, ol. sup., enveloppée par les fibres ventrales et dorsales de la voie acoustique centrale.
2° Le noyau d'origine du nerf facial avec le commencement de la branche radiculaire interne, nVII.
3° Un faisceau de fibres nerveuses appartenant encore au nerf facial, cVII, la branche radiculaire externe.
4° Une partie de la racine interne ou racine vestibulaire du nerf acoustique avec son noyau à grosses cellules ou noyau de Deiters. De ce noyau partent des fibres nerveuses qui s'inclinent en avant et en dedans, se recourbent en bas, derrière le noyau du facial, et peuvent se poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle. C'est le faisceau vestibulo- spinal.
5° La racine descendante du nerf trijumeau, V.
Ce qui doit vous fiapper sur cette coupe, c'est que le nerf facial a été sectionné à trois points différents de son trajet ;
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Coupe correspondant au plan de section 2 de la fig. 464.
1° au niveau de son noyau d'origine et de sa branche radiculaire interne, nVII ; 2° dans sa branche radiculaire ascendante, b VII, et 3° dans sa branche radiculaire externe, c VII.
Les fibres radiculaires du facial décrivent, en eftet, avant de sortir du tronc cérébral, un trajet assez complexe dans la profondeur même de la protubérance annulaire.
Du noyau d'origine, ces fibres se dirigent en arrière et en dedans jusqu'au niveau du plancher du quatrième ventricule, un peu en dehors de la ligne médiane. Ce faisceau de fibres radiculaires, compris entre le noyau d'origine et
le plancher du quatrième ventricule, porte le nom de branche radiculaire interne. Arrivées près de la ligne médiane, toutes ces fibres se recourbent en haut et prennent une direction longitudinale constituant ce qu'on appelle la branche radiculaire ascendante. Après un court trajet, toutes les fibres se recourbent une deuxième fois en dehors en devenant transversales, ainsi que cela apparaît claire-
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Coupe correspondant au plan de section 3 de la fig. 404.
ment dans la fig. 4CS qui représente la moilié dorsale d'une coupe de la protubérance prise un peu au dessus de la coupe précédente. Ce faisceau de fibres transversales s'appelle le genou du facial. Enfin, les fibres radiculaires s'infléchis-
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Schéma indiquant le trajet des fibres radiculaires du nerf facial. A gauche, ces fibres sont vues de profil. A droite, elles sont représentées sur une vue de face.
VII : Noyau d'origine du.nerf facial. | VI : Noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe.
sent une troisième fois en bas, en avant et en dehors, formant la branche radiculaire externe qui va sortir du tronc cérébral dans le sillon horizontal séparant la protubérance annulaire de la moelle allongée. Nous avons représenté ce trajet assez complexe des fibres radiculaires du nerf de la septième paire dans les deux schémas de la fig. 469. On voit que, dans leur ensemble, les fibres radiculaires du nerf facial décrivent une courbe en fer à cheval, dans la concavité de laquelle est situé le noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe. Ce noyau du
nerf de la sixième paire et la partie des fibres radiculaires qui le contourne — la branche radiculaire ascendante et le genou du facial — produisent sur le plancher du quatrième ventricule une saillie arrondie, correspondant à la partie inférieure de Véminence médiane ou éminence ronde, à laquelle on a donné le nom d'éminence faciale ou éminence du nerf abducteur.
La majeure partie des fibres nerveuses de la substance réticulaire grise, comprise entre les fibres radiculaires du nerf oculo-moteur externe et les fibres de la branche radiculaire externe du nerf facial, appartiennent à la partie de la voie sensitive centrale en connexion avec les nerfs sensitifs du myélencéphale et du métencéphale : la voie centrale du nerf trijumeau en arrière et la voie centrale du nerf acoustique en avant.
La coupe suivante nous amène dans le domaine du nerf trijumeau, fig. 470.
Le nerf facial et le nerf oculo-moteur externe n'existent plus. Entre les fibres transversales de la protubérance et le plancher libre du quatrième ventricule, on retrouve la couche des fibres sensitives spinales, de nombreuses fibres arciformes internes s'entrecroisant dans le raphé, le faisceau longitudinal postéi-ieur et, tout à fait en dehors, une partie de l'olive supérieure enveloppée par les fibres acoustiques centrales.
Fig. 470.
Coupe correspondant au plan de section 4 de la fig. 464.
Sur les parties latérales de la coupe, nous voyons les fibres radiculaires du nerf trijumeau. On y distingue facilement un petit faisceau interne, la racine motrice, provenant d'une mase grise ovalaire, le noyau moteur ou noyau masticateur, et un faisceau volumineux externe, la racine sensitive, s'étendant jusqu'au niveau d'une masse grise volumineuse, riche en petites cellules nerveuses, qui constitue le noyau sensitif terminal. Entre le noyau moteur et le noyau terminal sensitif, on voit passer un petit faisceau de fibres nerveuses qui se dirigent transversalement en dedans, un peu en dessous de la face libre du plancher, pour s'entrecroiser au raphé avec un faisceau semblable venu du côté opposé. Il représente, selon toute probalilité, des fibres sensitives appartenant à la voie sensitive centrale du nerf de la cinquième paire.
Tout le reste de la coupe constitue ce que l'on appelle la formation réticulaire. On y trouve :
1° des fibres transversales, fibres arciformes internes, appartenant en majeure partie aux cellules nerveuses du noyau sensitif terminal du trijumeau ;
2° de nombreux petits faisceaux de fibres longitudinales représentant, en partie, les voies courtes du métencéphale dont quelques-unes peuvent se poursuivre jusque dans le cordon latéral de la moelle en formant les fibres réticulospinales latérales et, en partie aussi, les fibres de la voie sensitive centrale du nerf acoustique et du nerf trijumeau ;
3° des cellules nerveuses éparpillées entre les fibres nerveuses, cellules de la formation réticiilaire, dont les prolongements cylindraxiles de\ iennent des fibres longitudinales, directes ou croisées, soit de la formation réticulaire, (fibres réticulospinales latérales), soit du faisceau longitudinal postérieur (fibres réticulo-spinales antérieures).
La FiG. 471 représente la moitié dorsale d'une coupe de la protubérance annulaire faite au-dessus de l'origine du nerf trijumeau. Le quatrième ventricule commence à se rétrécir. Il est limité, de chaque côté, par le pédoncule cérébelleux supérieur venant du cervelet, pcs. Ce pédoncule lui-même est contourné par des fibres horizontales appartenant au faisceau de Gowers.
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Coupe correspondant au plan de section 5 de la fig. 464.
En avant existent les fibres protubérantielles avec les noyaux du pont et les faisceaux des voies pyramidales.
La couche antérieure ou médiane des fibres sensitives (lemniscus medialis) tend à s'écarter du raphé. Tout à fait en dehors apparaît une petite masse grise nouvelle, le noyau latéral (nucleus lemnisci lateralis), qui semble être l'extrémité proximale de l'olive supérieure et qui se trouve enveloppé par les fibres de la voie acoustique, prenant ici le nom de lemniscus latéral. Celles-ci contournent quelque peu la face latérale du pédoncule cérébelleux supérieur en constituant la couche latérale des fibres sensitives ou couche latérale du ruban de Reil (lemniscus lateralis).
Entre les deux pédoncules cérébelleux, on trouve : 1° le faisceau longitudinal postérieur ;
2° la coupe d'un petit faisceau de fibres nerveuses appelée racine descendante, racine motrice ou racine cérébrale du nerf trijumeau et longé en dedans par une
tramée de cellules nerveuses qui représentent les cellules d'origine des fibres constitutives de cette racine ; et
3° un amas de cellules nerveuses riches en granulations pigmentaires constituant ce que l'on appelle le lociis cœrulœus.
Tout le reste appartient à la substance reticulaire grise ou formation réticulaire qui commence à prendre ici le nom de région de la calotte; le Haubcnfeld des auteurs allemands.
Les fibres longitudinales de cette région représentent, en partie du moins, les fibres de la voie sensitive centrale provenant du myélencéphale et du métencéphale.
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Coupe correspondant au plan de section 6 de la fig. 464.
C'est dans la partie latérale de cette région, tout près de la face intene du pédoncule cérébelleux supérieur que se trouvent les fibres constitutives de la voie sensitive centrale en connexion avec le nerf trijumeau [Wallenberg (5)].
La coupe suivante, fig. 473, nous montre le quatrième ventricule entièiement fermé par la valvulve de Vieussens et transformé en aqueduc de Sylvius. Dans l'épaisseur de cette valvule, on trouve des fibres entrecroisées : ce sont les filets radiculaires des deux nerfs pathétiques, IV. Après entrecroisement dans la valvule, ces nerfs sortent de la face postérieure de l'axe cérébro-spinal, de chaque côté de la valvule de Vieussens.
Les pédoncules cérébelleux supérieurs ont perdu leurs contours réguliers. Leurs fibres constitutives se dirigent obliquement en avant et en dedans et viennent s'entrecroiser sur la ligne médiane en arrière de la couche médiane des fibres sensitives.
Entre les deux pédoncules, on trouve encore : 1° la racine motrice descendante ou cérébrale du nerf trijumeau ; 2° un faisceau arrondi de fibres nerveuses formant la branche descendante du ner f pathétique ;
3° le locus :œrulœus et
4° le faisceau longitudinal postérieur.
La couche médiane des fibres sensitives, ou couche des fibres sensitives d'origine spinale, s'est écartée davantage encore de la ligne médiane. Les fibres de la voie acoustique contournent la face latérale du pédoncule cérébelleux supérieur et prennent part à la constitution de la couche latérale.
La moitié antérieure de la coupe est constituée par les fibres transversales de la protubérance, les noyaux du pont et les faisceaux de fibres nerveuses à direction longitudinale que l'on désigne communément sous le nom de pyramides.
Si vous comparez cette coupe à celle que nous avons faite tout près du bord inférieur de la protubérance, fig. 465, vous verrez que ces faisceaux de fibres à direction longitudinale, en traversant de haut en bas toute l'épaisseur du pont, diminuent considérablement de volume. Cette diminution n'est due qu'en petite partie à des fibres motrices qui quittent ces faisceaux pour se terminer dans les masses grises de la protubérance formées par les cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques : le nerf trijumeau, le nerf oculo-moteur externe et le nerf facial. Cette diminution est due principalement aux nombreuses fibres nerveuses qui quittent ces faisceaux pour se terminer dans les noyaux du pont, fibres corticoprotubérantielles, et là se mettre en connexion avec les cellules nerveuses qui forment ces noyaux et dont les prolongements cylindraxiles croisent, en majeure partie, la ligne médiane, forment l'élément constituant principal du pédoncule cérébelleux moyen du côté opposé et se terminent dans l'écorce cérébelleuse, ponto-cérébel-
leuses, FIG. 473.
Les faisceaux de fibres nerveuses longitudinales comprennent donc, dans la partie basale de la protubérance, les fibres motrices et les fibres des faisceaux cortico-protubérantiels.
D'après les recherches de Gattel (6), les fibres motrices, "appartenant à la voie pyramidale, se trouveraient dans la partie antérieure de la protubérance, dans le voisinage immédiat du raphé, tandis que les fibres cortico-protubérantielles occuperaient la zone postérieure et externe des faisceaux longitudinaux de la partie basale du pont de Varole.
Le pont de Varole est une partie importante de l'axe cérébro-spinal. Sa structure interne est loin d'être connue. Comme vous le prouve l'étude des quelques coupes que nous avons examinées, on ne connaît encore, d'une manière certaine, que la position et les rapports des fibres motrices constituant les pyramides, des fibres sensitives centrales formant la couche médiane et la couche latérale du ruban
de Reil et la position de différentes masses grises. Parmi celles-ci, les unes donnent origine à des fibres motrices : ce sont les noyaux d'origine moteurs du nerf facial, du nerf oculo-moteur externe et de la partie motrice du nerf trijumeau ; tandis que les autres servent de noyau terminal pour les fibres sensitives de certains nerfs
périphériques : ce sont les noyaux sensitifs terminaux du nerf acoustique et de la partie sensitive du nerf trijumeau.
Les fibres de la voie motrice centrale traversent, de haut en bas, le pont de Varole, étant situées entre les fibres transversales de la protubérance. Pendant ce trajet, ces fibres abandonnent un grand nombre de collatérales qui vont se ramifier et se terminer dans les noyaux du pont et là se mettre en connexion avec les cellules d'origine des fibres ponto-cérébelleuses.
En étudiant la structure interne du myél encéphale, nous avons vu qu'en passant par la moelle allongée les fibres pyramidales se comportaient d'une façon identique par rapportaux cellules de l'olive. Les fibres pontocérébelleuses et olivo-cérébelleuses établissent donc une connexion, croisée et directe, entre les fibres de la voie motrice centrale — c'est-à-dire entre la zone motrice de l'écorce cérébrale —
FiG. 473.
Schéma montrant la constitution de la voie cortico-ponto-cérébelleuse.
et la zone corticale grise des hémisphères cérébelleux.
Les fibres longitudinales, qui pénètrent dans le pont de Varole au niveau de son bord supérieur, ne traversent pas toutes le métencéphale pour se continuer avec les fibres de la pyramide antérieure du bulbe. La majeure partie de ces fibres s'arrêtent dans la protubérance, soit qu'elles représentent des fibres de la voie motrice centrale allant se terminer dans les noyaux des nerfs moteurs périphériques dépen-
dant du métencéphale, soit qu'elles réprésentent des fibres cortico-protubérantielles se terminant directement dans les noyaux du pont.
Les fibres de la voie sensitive centrale qui représentent, dans le pont de Varole, la continuation des fibres de la couche interolivaire du bulbe, sont situées immédiatement en arrière des fibres transversales profondes du pont.
En traversant, de bas en haut, le métencéphale, ce faisceau de fibres nerveuses d'origine médullaire s'aplatit dans le sens transversal. Ce faisceau de fibres nerveuses n'augmente pas de volume en passant par la protubérance, et cependant, nous trouvons dans cette partie de l'axe nerveux des masses grises volumineuses qui sont les noyaux terminaux des nerfs sensitifs périphériques, (noyau terminal de la partie sensitive du nerf trijumeau et noyaux terminaux des deux racines du nerf acoustique) en même temps qu'elles sont les noyaux d'origine pour les fibres de la voie sensitive centrale du trijumeau et de l'acoustique. Où se rendent donc ces dernières fibres ? Le faisceau de fibres nerveuses, désigné généralement sous le nom de médiale SMeife ( Lenmiscus viediaîis ) ou couche médiane du Ruban de Reil, ne représente, dans le mj^élencéphale et le métencéphale, que la continuation des fibres sensitives centrales ayant leurs cellules d'origine dans la moelle épinière, tandis que les fibres sensitives centrales, qui relient les nerfs sensitifs de la moelle allongée et de la protubérance annulaire aux parties supérieures de l'axe nerveux, constituent des faisceaux distincts occupant une partie plus ou moins étendue de la formation réticulaire.
La couche des fibres sensitives centrales est donc, dans le métencéphale, formée de deux parties :
1° Une partie antérieure constituant la voie sensitive centrale d'origine spinale ; elle correspond à la couche interolivaire du myél encéphale, c'est la couche médiane du ruban de Reil (lemniscus medialis) du métencéphale.
2° Une partie postérieure constituant la voie sensitive centrale d'origine bulbaire et proiubérantielle ; elle correspond à une grande partie des fibres constitutives de la formation réticulaire. De ces voies sensitives centrales, deux seulement sont connues d'une façon certaine : la voie centrale du nerf trijumeau, occupant la partie dorsale de la formation réticulaire et la voie centrale de la racine cochléaire du nerf acoustique enveloppant l'olive supérieure pour entrer ensuite dans la constitution du lemniscus latéral.
Une question importante, longtemps soumise à discussion, est celle qui concerne les connexions anatomiques des fibres transversales de la protubérance.
En appliquant la méthode embryologique de Flechsig à l'étude des fibres transversales de la protubérance annulaire, Bechterew {7) a pu établir, en i885, qu'il existe dans les pédoncules cérébelleux moyens au moins deux espèces de fibres nerveuses : des fibres proximales ou cérébrales dépourvues encore de gaine de myéline chez des enfants âgés de quelques semaines et des fibres distales ou spinales déjà myélénisées à cette époque. Ces fibres spinales se terminent, d'après Bechterew, dans les noyaux du pont du même côté et du côté opposé et dans un amas gris situé dans la substance réticulaire du côté opposé : le noynii réticidaire de Bechterew. De ces masses grises partiraient d'autres fibres nerveuses descendantes qui pénétreraient dans la moelle pour s'y mettre en connexion avec les cellules de la corne antérieure. Cette voie cérébeUo-ponto-spinale relierait donc, d'après Bechterew, l'écorce cérébelleuse aux cellules motrices de la corne antérieure ; ses fibres constitutives auraient leurs cellules d'origine dans le cervelet.
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Les fibres transversales proximales ou cérébrales du pont seraient en connexion avec le cerveau terminal par les fibres pyramidales et les fibres cortico-protubérantielles. Ces fibres trouveraient leur terminaison dans la substance grise de l'écorce cérébelleuse.
KÔLLiKER (8) part de l'idée que les pédoncules cérébelleux moyens renferment à la fois des fibres centripètes et des fibres centrifuges. Les fibres centrifuges viennent du cervelet et représentent, pour lui, les prolongements cylindraxiles des cellules de Pur- KiNjE. Ce sont des fibres de Piirhiuje. Il admet que toutes ces fibres de Purkinje vont se terminer, par des ramifications libres, dans les noj'aux du pont. Les cellules constitutives de ces masses grises enverraient leurs prolongements cylindraxiles soit, par le pédoncule cérébelleux moyen du côté opposé (fibres centripètes de ce pédoncule), dans l'hémisphère cérébelleux du côté opposé, soit, par le pied du pédoncule cérébral, dans l'hémisphère cérébral du côté opposé.
D'après Kôlliker donc, le pédondule cérébelleux moyen et la protubérance anniilaire seraient formés de deux espèces de fibres nerveuses :
1° des fibres commissurales reliant les deux hémisphères cérébelleux l'un à l'autre ;
2" des fibres cérébello-cérébrales reliant le cervelet au cerveau terminal.
Ces deux espèces de fibres nerveuses représenteraient les prolongements cylindraxiles de cellules de Purkinje du cervelet.
Les recherches expérimentales entreprises par la méthode des dégénérescences secondaires n'ont pas donné de résultats concordants.
Pour Marchi (g), le bras du pont est formé à la fois de fibres commissurales et de fibres cérébello-protubérantielles. Ferrier et Turner (io) admettent que toutes les fibres ont une origine cérébelleuse et se terminent dans les masses grises du pont.
Pour Cajal (4), les fibres de la portion spinale de la protubérance annulaire dégénèrent après des lésions limitées de l'écorce cérébelleuse : ces fibres ont leurs cellules d'origine dans l'écorce cérébelleuse (cellules de Purkinje), croisent la ligne médiane dans l'épaisseur du pont, puis s'enfoncent dans la partie latérale de la substance réticulaire grise où elles deviennent des fibres longitudinales ascendantes, descendantes ou même à la fois, après bifurcation, ascendantes et descendantes. Ces fibres longitudinales émettent, pendant leur trajet, des collatérales qui vont se terminer autour des cellules de la substance réticulaire et dans l'épaisseur du noyau d'origine du facial et des autres nerfs moteurs.
Ces fibres horizontales de la partie spinale du pont de Varole relient donc directement l'écorce cérébelleuse aux cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques.
Les fibres horizontales de la partie proximale de la protubérance, de loin beaucoup plus nombreuses que les fibres de la partie distale, ont toutes leurs cellules d'origine dans les noyaux du pont: ce sont des fibres ponto-cérébelleuses se rendant, en majeure partie, dans l'hémisphère cérébelleux du côté opposé, en petite partie, dans l'hémisphère cérébelleux du côté correspondant. Par les collatérales qui naissent des fibres de la voie pyramidale pendant leur passage à travers le pont de Varole, ces fibres ponto-cérébelleuses relient la zone motrice de l'écorce cérébrale aux hémisphères cérébelleux.
RussELL (11), MuNZER et WiENER (12) Ont observé une dégénérescence intense dans le pont de Varole après une lésion étendue de l'écorce cérébelleuse.
Après une destruction étendue de l'écorce cérébelleuse Thomas (i3) n'a trouvé, dans le pèdoncide cérébelleux moyen, qu'un petit nombre de fibres dégénérées. A^'ant constaté d'autre part une atrophie notable de la substance grise du pont du côté opposé, il en a conclu « que la majorité des fibres prennent leur origine dans la substance grise du pont et principalement du côté opposé ».
D'après Klimoff (14), VanGehuchten et PAVLOw(i5),une lésion cérébelleuse n'entraîne pas de dégénérescence wallérienne dans les fibres du pédoncule cérébelleux moyen. Dans ces derniers temps la question a été reprise par Orestano, Cajal et Probst, Après destruction unilatérale du cervelet faite sur des chiens et des chats, Orestano C16) a toujours trouvé une dégénérescence bien nette de toutes les couches de la protubérance, dégénérescence qui intéresse les fibres cérébello-protubérantielles directes et croisées.
Cajal (17) croit que la voie cérébellifuge est moins importante qu'il ne l'a admis antérieurement. Il ne nie pas l'existence de fibres cérébello-protubérantielles, mais il pense que, si ces fibres existent, elles doivent former une minorité insignifiante ' n compa-
raison des fibres ponto-cérébelleuses qui constituent la masse principale des pédoncules cérébelleux moyens.
Probst (i8) admet que le pédoncule cérébelleux moyen est lormé à la fois de fibres centripètes et de fibres centrifuges. Ces dernières sont les moins nombreuses. Elles proviennent de l'écorce grise du cervelet pour se terminer dans les masses grises du pont.
En présence de ces résullats si divergents, et convaincu par nos recherches expérimentales de l'existence, pour certaines fibres et dans des conditions données, de la dégénérescence wallérienne indirecte ou dégénérescence du bout central, nous nous sommes
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demandé si le désaccord entre les auteurs ne proviendrait pas de ce fait que les fibres du pédoncule cérébelleux moyen subissent aussi la dégénérescence wallérienne indirecte.
Pour élucider cette question nous avons pratiqué, chez quelques lapins, soit la section du pédoncule cérébelleux moj^en, soit la destruction d'une partie étendue d'un hémisphère cérébelleux. Quelques-uns de nos anituaux ont été tués 12 à i5 jours après l'opération. Dans le pont de Varole, traité par la méthode de Marchi, nous n'avons jamais trouvé de fibres en dégénérescence. D'autres animaux ont survécu 35 à 45 jours. Chez tous nous avons obtenu une dégénérescence wallérienne intense de toutes les fibres du pédoncule cérébelleux moyen correspondant, fig. 474. Arrivées dans le pont de Varole, ces fibres passent devant ou derrière le faisceau pj'ramidal. Un grand nombre d'entre elles croisent la ligne médiane et peuvent se poursuivre jusque dans les masses grises du pont du côté opposé. Les fibres les plus profondes du pédoncule lésé se recourbent dans le raphé, en prenant une direction antéro-postérieure, puis, après un trajet plus ou moins long, elles s'inclinent dans la formation réticulaire du métencéphale de chaque côté du raphé.
Il résulte donc de nos recherches expérimentales que les fibres du pédoncule cérébelleux moyen ne sont ni des fibres cérébello-protubérantielles, ni des fibres commissurales entre les deux hémisphères cérébelleux, mais uniquement et exclusivement des fibres cérébellipèies. Elles ont leurs cellules d'origine dans les masses grises du pont du même côté et du côté opposé, ainsi que dans la formation réticulaire de
la calotte protubérantielle. Le pédoncule cérébelleux moyen renferme donc deux espèces de fibres : des fibres ponio-cérébelleuses et des fibres réticiilo-cérébelleuses.
En dehors de ces quelques points particuliers, toute la structure interne de la protubérance est encore incertaine.
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VINGT-NEUVIÈME LEÇON
La structure interne du métencépliale (Suite).
La circulation du pont de Varole. — Les nerfs périphériques qui dépendent du métencéphale : Le nerf acoustique. Le nerf facial.
La circulation du ponf^ de Varole.
Circulation artérielle. La protubérance annulaire reçoit ses artères nourricières du tronc basilaire, tronc artériel qui résulte de la réunion des deux artères vertébrales. Ce tronc artériel est plus volumineux que le calibre d'une des deux verté-
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Les artères de la face antérieure de la moelle allongée et de la protubérance annulaire
(d'après Duret).
Artères radiculaires de l'hypoglosse
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braies qui lui donnent naissance, mais il est moins volumineux que le calibre des deux artères réunies.
Le tronc basilaire est situé sur la ligne médiane entre la gouttière basilaire et la protubérance annulaire. Il s'étend ordinairement depuis la partie supérieure de la moelle allongée, où se fait la réunion des deux artères vertébrales, jusqu'un peu au-dessus du bord supérieur de la protubérance annulaire, où il se bifurque presque à angle droit pour donner naissance aux deux artères cérébrales postérieures, fig. 475.
Pendant ce trajet, le tronc basilaire fournit de chaque côté deux artères volumineuses : Vartère cérébelleuse moyenne ou artère cérébelleuse inférieure et antérieure,
vers le milieu de la protubérance, et Vartère cérébelleuse supérieure tout près du bord supérieur de cette dernière.
Du tronc basilaire et des artères cérébelleuses supérieure et moyenne naissent les artères nourricières de la protubérance, que DuRET divise en artères médianes ou artères des noyaux, artères radiculaires et artères accessoires.
Les artère médianes naissent toutes du tronc basilaire, fig. 476.
Elles pénètrent directement dans la protubérance en suivant un trajet antéro-postérieur. Arrivées dans le voisinage du plancher du quatrième ventricule, elles se recourbent en dehors et vont se distribuer aux masses grises de ce plancher ( artères médio-proiubérantielles de Duret) : les noyaux du nerf facial, du nerf oculo-moteur externe et du nerf trijumeau.
Pendant leur trajet dans le raphé,
elles émettent des branches col- Fig. 476. , .
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soit directement du tronc basilaire : artères radiculaires du nerf oculo-moteur
externe et une artère radiculaire volumineuse destinée au nerf trijumeau ; soit
de l'artère cérébelleuse moyenne et de l'artère vertébrale : artères radiculaires
du facial, de l'acoustique et une petite artère encore destinée au nerf de la
cinquième paire.
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Arrivée au nerf auquel elle est destinée, chaque artère radiculaire se divise en une branche périphérique et une branche centrale. La branche périphérique se termine entre les fibres nerveuses périphériques. La branche centrale pénètre dans la protubérance annulaire en accompagnant les filets radiculaires du nerf et se résout en un réseau capillaire dans la profondeur du noyau d'origine de ce nerf.
Comme dans la moelle allongée, chaque noyau d'origine d'un nerf périphérique reçoit donc son sang de deux sources diftérentes : de l'artère médiane voisine et de l'artère radiculaire correspondante. Toutes ces artères appartiennent au groupe des artères ierminales.
Les artères accessoires proviennent du tronc basilaire, des artères cérébelleuses, des artères médianes ou des artères radiculaires et se terminent dans la substance blanche.
Circulation veineuse. Aux réseaux capillaires artériels font suite des réseaux veineux; les capillaires veineux se réunissent en veinules qui accompagnent les artérioles et qui vont se déverser dans le plexus veineux extra-médullaire que l'on trouve sur la face externe de la protubérance.
Les nerfs périphériques qui dépendent du métencéphale.
Quatre nerfs périphériques dépendent du métencéphale. Ce sont : le nerf acoustique ou huitième paire des nerfs crâniens, le nerf facial ou septième paire, le nerf oculo-moteur externe ou sixième paire et la cinquième paire, la plus volumineuse de toutes, le nerf trijumeau.
VIII. Le nerf acoustique
Le nerf acoustique (n. aciisticus) ou nerf de la huitième paire est un nerf exclusivement sensoriel. Il provient du sillon horizontal qui sépare la protubérance annulaire de la moelle allongée et parcourt le conduit auditif interne, au fond duquel il se divise en deux branches terminales : une branche vestibulaire ou nerf vestibulaire (n. vestibuli) et une branche limacéenne ou nerf cochléaire (n, cochleae ).
Origine réelle. Le nerf acoustique étant un nerf exclusivement sensitif doit avoir son noyau d'origine réelle en dehors de l'axe cérébro-spinal. Sur le trajet de chacune des branches terminales de ce nerf, on trouve, en effet, des amas de cellules nerveuses connus sous le nom de ganglions. La branche cochléaire se rend au limaçon, après avoir donné un rameau vestibulaire au saccule et à l'ampoule du canal demi-circulaire inférieur. Elle présente sur son trajet, à la base de la lame spirale, un ganglion appelé ganglion spiral (ganglion spirale) ou ganglion de Corti.
Le rameau vestibulaire de cette branche cochléaire présente également sur son trajet, au fond du conduit auditif interne, un petit ganglion.
Le ganglion de la branche vestibulaire du nerf acoustique est situé au fond du conduit auditif interne ; il est connu depuis longtemps sous le nom de ganglion de Scarpa ou ganglion vestibulaire (ganglion vestibulare).
Les recherches de Retzius (i), Van Gehuchten (2), Cajal (3), v. Lenhos- SEK (4), nous ont appris que tous ces ganglions sont formés de cellules nerveuses bipolaires dont le prolongement externe se termine, par des ramifications libres, entre les cellules épithéliales de l'organe de Corti pour les cellules du
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Schéma montant l'origine et la terminaison des fibres du nerf cochléaire,
ganglion spiral, fig. 477, entre les cellules épithéliales des taches acoustiques pour les cellules du ganglion de Scarpa. Le prolongement interne de ces cellules bipolaires représente le prolongement cylindraxile de la cellule nerveuse ; il devient le cylindre-axe d'une fibre constitutive du nerf acoustique.
L'origine réelle des fibres du nerf acoustique se trouve donc dans ces ganglions périphériques.
Origine apparente. Le nerf acoustique apparaît à la face externe de l'axe cérébro-spinal dans la partie la plus reculée du sillon horizontal qui sépare la protubérance annulaire de la moelle allongée. Cette origine se fait par deux
racines, fig. 478. La racine externe ou racine cochléaire (radis cochlearis) contourne le pédoncule cérébelleux inférieur ; ses fibres constitutives, arrivées dans le tubercule latéral et dans le noyau accessoire, se bifurquent toutes en une branche descendante et une branche ascendante se terminant rapidement dans la substance grise de ces noyaux.
D'après les recherches expérimentales de Thomas (7), un certain nombres des fibres radiculaires de la racine cochléaire pénètrent dans le corps trapézoïde pour se terminer soit dans l'olive supérieure et le noyau juxta-olivaire du même côté (ûhr es directes), soit dans l'olive supérieure, le noyau juxta-olivaire et le noyau du corps trapézoïde du côté opposé (^brcs croisées). Un certain nombre de ces fibres radiculaires pénètrent même dans la couche latérale du ruban de Reil contra-laléral jusqu'au noyau latéral. Weigner (7'^'^) a repris ces recherches sur l'écureuil, il a trouvé, après destruction du limaçon, de la dégénérescence dans les stries acoustiques et dans le corps trapézoïde pouvant se poursuivre jusque dans le lemniscus latéral du côté opposé. Michotte a lait dans notre laboratoire les mêmes recherches sur le cobaye. Après destruction du limaçon qui fait saillie sur la paroi interne de l'oreille moyenne, il a trouvé en dégénérescence un petit nombre de fibres nerveuses du corps trapézoïde, avec intégrité complète des stries acoustiques.
Fig. 479.
Coupe transversale du pont de Varole correspondant au plan de section i de la fig. 464.
La racine interne ou racine vestibulaire ( radix vestibularis J pénètre dans le tronc cérébral entre le pédoncule cérébelleux inférieur et la racine descendante du nerf trijumeau, fig. 479 ; ses fibres constitutives, arrivées au niveau d'une masse grise volumineuse, appelée noyau à grosses cellules de l'acoustique ou noyau de Deiters, se divisent également en une branche ascendante et une branche descendante. Les branches ascendantes se terminent dans la substance grise voisine : le noyau de Deiters et le noyau de Bechterew. D'après les recherches de Cajal (6) et de Thomas {']), quelques unes d'entre elles se laissent poursuivre, à travers le noyau de Bechterew, jusque dans le noyau du toit du cervelet (faisceau acoustico-cérébelleux de Cajal, faisceau cérébello-
vestihdaire de Thomas). Les branches descendantes, beaucoup plus longues, se réunissent en un faisceau compact qui constitue la racine descendante diineyfvestibulaire. Ces fibres vont se terminer, par des ramifications collatérales et terminales, dans une longue colonne de substance grise située en dedans de la racine descendante et là vont se mettre en connexion avec les cellules d'origine de la voie sensitive centrale.
Trajet périphérique. A partir de son origine apparente, le nerf acoustique se dirige en dehors, passe entre le pédoncule cérébelleux moyen et le lobule du pneumo-gastrique du cervelet et pénètre dans le conduit auditif interne. Il parcourt ce conduit avec le nerf facial et le nerf intermédiaire de Wrisberg, étant placé sur le plan le plus inférieur et, arrivé au fond du conduit, il se divise en une branche cochléaire et une branche vestibulaire, dont nous verrons le trajet ultérieur en étudiant l'oreille interne.
VII. Le nerf facial
Le nerf facial (n. facialis) constitue la septième paire des nerfs crâniens. Il provient de la protubérance annulaire, se dirige en avant et en dehors pour par-
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Schéma indiquant le trajet des fibres radiculaires du nerf facial. A gauche, ces fibres sont vues de profil. A droite, elles sont représentées sur une vue de face. VII : Noyau d'origine du nerf facial. | VI : Noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe.
courir le conduit auditif interne et le canal de Fallope. Au sortir de ce canal par le trou stylo-mastoïdien, il traverse d'arrière en avant toute l'épaisseur de la glande parotide et, arrivé sur la face externe du muscle masséter, il se divise en nombreuses branches terminales qui vont innerver tous les muscles superficiels de la face et du cou.
Origine réelle. Le nerf facial renferme presque exclusivement des fibres motrices ; il a donc son origine réelle dans le tronc cérébral. Ce noyau se trouve dans l'épaisseur de la protubérance annulaire, en arrière des fibres protubérantielles, entre l'olive supérieure qui est en dedans et la racine descendante du nerf trijumeau qui est située en dehors, fig, 479. Les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses se dirigent en arrière et en dedans vers le plancher
du quatrième ventricule. Arrivées tout près du raphé médian, ces fibres radiculaires changent de direction, elles deviennent verticales ascendantes fig. 480 ; ce faisceau de fibres ascendantes apparaît nettement sur un grand nombre de coupes du métencéphale, fig. 481, VII. On l'appelle la branche radiculaire ascen-
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Coupe passant par la branche radiculaire ascendante du facial.
dMite du facial. Après un trajet de quelques millimètres, ce faisceau se recourbe horizontalement en dehors, contournant aussi la face postérieure du noyau d'origine du nerf de la sixième paire ; dans cette partie de son trajet, le faisceau radiculaire porte le nom de genou du facial, fig. 48a. Arrivé au bord externe du noyau d'origine du nerf oculo- moteur externe, le facial se recourbe une troisième fois en bas, en avant et en dehors, passe entre son noyau d'origine et la racine descendante du nerf trijumeau pour sortir de l'axe cérébro-spinal par le sillon horizontal qui sépare la protubérance du bulbe.
La branche ascendante et le genou du facial contournent le noyau d'origine du nerf de la sixième paii'e. Ces ti^ois parties réunies produisent, sur le plancher du quatrième ventricule, la partie inférieure d'une saillie oblongue à grand axe vertical que nous avons appris à connaître sous le nom d'éminence médiane. Cette partie inférieure porte encore le nom d'éminence faciale ou éminence de l'abducteur.
Nous verrons tantôt que le nerf facial innerve, par ses fibres terminales, tous les muscles superficiels de la face. Dans certains cas pathologiques cependant, on observe la paralysie de tous les muscles de la face, à l'exception du muscle frontal, du muscle sourciller et du muscle orbiculaire des paupières. Les fibres d'innerva-
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Coupe passant par le genou du facial.
tion de ces trois muscles constituent ce qu'on appelle le facial supérieur, et l'on désigne sous le nom de facial inférieur les fibres d'innervation de tous les autres muscles.
Il est établi que les fibres du facial inférieur ont leurs cellules d'origine dans le noyau que nous avons décrit plus haut et que certains auteurs désignent, pour ce motif, sous le nom de noyau inférieur.
On a été longtemps indécis concernant le noyau d'origine réelle des fibres du facial supérieur.
Quelques auteurs, comme Mathias Duval (8), Testut (g), etc., admettent que le faisceau radiculaire du facial, en contournant le noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe, reçoit de ce noyau un certain nombre de fibres radiculaires. Ils considèrent ces fibres comme appartenant au facial supérieur. Aussi désignent-ils le noyau du nerf de la sixième paire sous le nom de noyau supérieur du facial ou noyau du facial et de Voculo-vioteur externe.
Mendel a pratiqué sur le lapin et le cobaj'e la résection des deux paupières avec le muscle orbiculaire et le muscle frontal. Il a constaté l'intégrité du noyau du nerf de la sixième paire, tandis qu'il a trouvé une légère atrophie, au contraire, dans le noyau du nerf de la troisième paire. Il en a conclu que, chez le cobaye et le lapin au moins, les fibres du facial supérieur avaient leurs cellules dans le noyau d'origine du nerf oculomoteur commun.
L'étude de l'origine réelle des fibres du facial supérieur a été reprise, dans ces derniers temps, au moyen de la méthode expérimentale de Nissl, par Marinesco (lo et 12) et par nous-même (11).
Ces recherches ont montré tout d'abord que la masse grise qui donne origine au nerf de la septième paire présente, chez les animaux, un groupement tout particulier de ces cellules constitutives. Si l'on parcourt une série de coupes transversales faites à travers le noyau d'origine de ce nerf chez le lapin, on voit que la masse
commune se laisse subdiviser plus ou moins nettement en quatre colonnes cellulaires : trois ventrales et une dorsale, fig. 4S3 à 484. Ce noyau commun ainsi
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Deux coupes passant par la partie moyenne du noyau du facial chez le lapin.
/ : Groupement cellulaire interne. I E : Groupement cellulaire externe. M : Groupement cellulaire moyen. | P : Groupement postérieur.
Fig. 485.
Coupe sagittale passant par le noyau du facial chez le lapin.
c. s. : Olive supérieure.
M. P. : Groupement moyen et" postérieur du facial.
X : Extrémité supérieure du noyau ambigu
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constitué se trouve compris entre l'olive supérieure, qui le sépare du noyau d'origine du nerf trijumeau, et l'extrémité supérieure du noyau ambigu, ainsi que cela résulte clairement de l'examen de coupes sagittales, fig. 485, et frontales, fig. 486.
Dans un travail récent, Marinesco (iij prétend que le noyauj ambigu accompagne le facial sur une certaine partie de son trajet ; nos fig. 485 et 486 prouvent qu'une telle disposition n'existe pas chez le lapin.
La même subdivision existe, d'après Marinesco, dans le noyau du facial chez l'homme.
Quand on sectionne maintenant le nerf facial au sortir du tronc cérébral, ou bien si on l'arrache au niveau du trou stylo-mastoïdien de façon à entraîner le ganglion géniculé, on observe le phénomène de chromolyse dans toutes les cellules
Localisation musculaire dans le noyau du facial.
1. Cellules du groupe interne en connexion avec le muscle de l'étrier.
2. Cellules du groupe interne en connexion avec les muscles du pavillon de l'oreille.
3. Noyau d'origine des fibres du facial supérieur. I. 2. 4. Noyau d'origine des fibres du facial inférieur.
du noyau correspondant, alors que les cellules constitutives du no3^au d'origine du nerf oculo-moteur commun et du nerf oculo-moteur externe restent normales.
Ce fait prouve que les fibres constitutives du nerf de la septième paire sont indépendantes des masses grises en connexion avec les nerfs III et VI.
Si l'on sectionne le tronc du facial au sortir du trou stylo-mastoïdien, les cellules les plus internes du groupement interne restent normales ; preuve qu'elles sont en connexion avec les fibres motrices que le facial abandonne pendant son trajet dans le canal de Fallope et principalement avec les fibres d'innervation du muscle de l'étrier.
Si la section du nerf a été faite au delà de la branche auriculaire innervant les muscles du pavillon de l'oreille, toutes les cellules du groupe interne échappent au phénomène de chromolyse. Les cellules du groupe interne président donc à l'innervation de tous les muscles de l'oreille innervés par le nerf facial.
La section isolée des fibres du facial supérieur est suivie du phénomène de chromolyse dans les seules cellules du groupe postérieur. Ce groupe cellulaire constitue donc seul le noyau d'origine de ce nerf ainsi que nous l'avons montré le premier. Ce fait a été confirmé par Marinesco.
Ce qui reste du noyau commun, groupement externe et groupement médian, est en connexion avec les autres muscles innervés par le facial, fig. 4S7. D'après les recherches de Marinesco, les cellules du groupement moyen seraient plus spécialement en connexion avec les rameaux buccaux inférieurs et les cellules du groupe externe avec les rameaux buccaux supérieurs.
Il résulte de ces recherches que la masse grise, qui représente le noyau d'origine du nerf facial, est formée en réalité par une longue lamelle grise repliée sur elle-même d'une façon quelque peu spéciale, fig. 488, et présidant de dedans en dehors à l'innervation des muscles périphériques. Son extrémité interne (i) innerve le muscle de l'étrier et la partie coudée voisine (2) innerve les muscles auriculaires ; ces deux parties réunies forment le groupement cellulaire interne. A ce groupement fait suite une partie pauvre en
Fig. 488.
Schéma montrant la disposition de la lamelle grise qui constitue le noyau d'origine du nerf facial chez le lapin.
cellules nerveuses. La lamelle grise se renfle alors de nouveau (3) pour former le groupement cellulaire postérieur qtii représente le noyau d'origine du facial supérieur. Elle s'incline ensuite en avant, puis se replie sur elle-même en constituant le groupement cellulaire externe (4) d'où proviennent les fibres de la branche bucco-labiale supérieure. Elle se termine enfin par une partie centrale ou groupement cellulaire médian (5) représentant le noyau d'origine des fibres de la branche bucco-labiale inférieure.
Un second point encore soumis à discussion est celui de l'existence ou de la non-existence d'une décussation partielle entre les fibres radiculaires du facial. Toutes les fibres d'un nerf facial proviennent-elles des cellules nerveuses placées dans la moitié correspondante du tronc cérébral, ou bien quelques-unes de ces
fibres passent-elles la ligne médiane pour trouver leurs cellules d'origine dans la masse grise du côté opposé ?
Nous avons déjà dit qu'OBERSTEiNER accepte cette origine croisée pour tous les nerfs moteurs périphériques, nerfs spinaux aussi bien que nerfs cérébraux. Les auteurs cjui ont employé la méthode de Golgi dans le but de vérifier cet entrecroissement partiel
FiG. 489. FiG. 490.
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Coupes du tronc cérébral d'un lapin tué 35 à 40 jours après l'arrachement du nerf facial
(méthode de Marchi).
(v. Lenhossek, nous-même et Retzius) n'ont jamais pu constater une origine croisée pour les fibres motrices des nerfs spinaux. Nous avons vu que cette origine croisée n'existe ni pour les fibres de l'hypoglosse, ni pour celles du nrrf accessoire de Willis, ni pour la partie motrice des nerfs pneumo-gastrique et glosso-phar3'ngien.
Math. Duval (12), dans ses recherches sur l'origine réelle des nerfs crâniens, rejette absolument tout entrecroisement partiel pour les fibres radiculaires des nerfs moteurs.
En se servant de la méthode de Golgi, Van Gehuchten (i3), Lugaro (14) et Cajal (i5) ont cru pouvoir admettre l'existence de fibres croisées dans le tronc du nerf facial, Marinesco (16) et plus récemment encore Parhon et Papinian (18) sont arrivés à la même conclusion en ayant recours à la méthode expérimentale de Nissl.
Nous avons prouvé (16) que la section ou l'arrachement de toutes les fibres du facial, chez un animal quelconque, est suivi du phénomène de chromolyse dans toutes les cellules du noyau du côté correspondant, tandis que les cellules du noyau opposé restent toutes normales. Nous pouvons conclure de ce fait que toutes les fibres du nerf périphérique sont des fibres directes. La confirmation de ce fait a été fournie par nous plus récemment encore au moyen de la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte (iq). Si on arrache le nerf facial chez le lapin et que,
FiG. 403.
Quelques cellules du ganglion géni'^ulé du facial du lapin en état chromolytique à la suite de la section du nerf facial au niveau du trou stylo-mastoïdien.
après une survie de 40 jours, on traite le tronc cérébral avec la méthode de Marcki, on trouve en dégénérescence toutes les fibres radiculaires du nerf lésé, alors que toutes les fibres du nerf du côté opposé sont normales, fig. 489 à 493.
Le nerf facial n'est cependant pas formé exclusivement de fibres motrices. Il renferme, au sortir du trou stylo-mastoïdien, un certain nombre de fibres sensitives. Où ces fibres ont-elles leurs cellules d'origine ? Si l'on sectionne le nerf facial au niveau du trou stylo-mastoïdien, on observe, au bout de quelques jours, le phénomène de chromolyse dans un certain nombre de cellules du ganglion géniculé, FIG. 493. Ce ganglion représente donc, au moins par une partie de ses cellules, l'origine réelle des fibres sensitives renfermées dans le tronc périphérique du nerf de la septième paire. Il résulte de ce fait que le nerf facial est un nerf mixte absolument comme le nerf glosso-pharyngien et le nerf vague.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd. 38
Origine apparente. Le nerf facial a son origine apparente dans le sillon horizontal qui sépare la protubérance annulaire de la moelle allongée, au-dessus des fibres radiculaires du nerf glosso-pharyngien et au-devant de l'origine apparente du nerf acoustique.
Trajet périphérique. A partir de son origine apparente, le nerf facial se dirige obliquement en avant et en dehors vers l'orifice interne du conduit auditif interne. Il parcourt ce conduit avec le nerf acoustique, étant placé dans une gouttière que présente la face supérieure de ce dernier nerf. Arrivé au fond du conduit auditif interne, il se sépare du nerf acoustique et pénètre dans le canal de Fallope qui lui est destiné. Avec ce canal, il se dirige d'abord horizontalement en avant et en dehors ; après un court trajet, il se coude brusquement en arrière, fig. 494, étant situé dans
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Schéma montrant les anastomoses qui se font entre le nerf trijumeau, le nerf facial et le nerf glosso-pharygien.
cette partie du canal de Fallope qui surplombe quelque peu la partie supérieure de la paroi interne de la caisse du tympan. Arrivé à la limite postérieure de cette caisse, il se coude une seconde fois sur lui-même et prend une direction verticale pour sortir bientôt par l'orifice inférieur du canal de Fallope ou trou stylo-mastoïdien. A sa sortie du canal, le facial se dirige en bas et en avant vers le bord postérieur du muscle masséter en traversant, d'arrière en avant et de dedans en dehors, l'épaisseur de la glande parotide. Pendant ce trajet, il est situé en dehors du ventre postérieur du muscle digastrique, en dehors aussi de la carotide externe et de la veine temporomaxillaire. C'est dans l'épaisseur de la parotide qu'il se divise en deux branches terminales : une branche temporo-faciale et une branche cervico-faciale.
Branches collatérales. Pendant ce trajet assez complexe, le nerf facial fournit un grand nombre de branches collatérales.
A l'endroit où le canal de Fallope se recourbe pour la première fois horizontalement en arrière, le nerf facial présente un épaississement triangulaire connu sous le nom de genou du Jacial (geniculum n. facialis) et formé par un amas de cellules nerveuses constituant le ganglion géniculé ou genouillé (ganglion geniculi), A ce niveau, le nerf facial émet deux branches collatérales : le nerf grand pétreux superficiel et\e. nerf petit pétreux superficiel des auteurs français, ou rameau anastonoiique du facial avec le plexus tympanique des auteurs allemands.
1° Le nerf grand pétreux superficiel ( n. petrosus superficialis major) parcourt d'abord Vhiatus de Fallope qui l'amène dans une gouttière que présente la face antérieure du rocher. Cette gouttière conduit le nerf grand pétreux superficiel jusqu'au trou déchiré
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Le nerf facial et la branche mcj^enne ou nerf maxillaire supérieur du nerf trijumeau (d'après Hirscheld)
antérieur. Là, il sort de la boite crânienne et se réunit à un rameau du sympathique ( nerf grand pétreux profond des auteurs allemands) provenant du plexus carotidien pour former le nerf vidien ou nerf du canal ptérygoïdien (n. canalis pterygoidei). Celui-ci parcourt le canal vidien percé dans la base de l'apophyse ptérygoïde du sphénoïde et arrive ainsi dans la fosse ptérygo-palatine, où il se jette dans le ganglion sphénopalatin du nerf maxillaire supérieur, fig. 4»5.
On admet généralement que les fibres motrices, amenées du facial au ganglion sphéno-palatin par le nerf grand pétreux superficiel, se rendent par les nerfs palatins dans les muscles péristaphylin interne et palato-staphylin du voile du palais. Nous avons vu cependant que, d'après les recherches de RExm, ces muscles seraient innervés par les fibres du nerf pneumo-gastrique.
En se basant sur des considérations empruntées à l'anatomie comparée et à l'anatomie pathologique, Dixon (17) admet, d'ailleurs, que le nerf grand pétreux superficiel est formé
exclusivement de fibres sensitives. Il devait alors être considéré comme une branche du nerf intermédiaire de Wrisberg qui, lui-même, n'est rien d'autre que la partie sensitive du nerf facial. D'après Weigner, le nerf est formé à la fois de fibres sensitives et de fibres motrices.
2° Le rameau anastomotique provient du facial au niveau du ganglion géniculé. Il se réunit avec le nerf petit pétreux superficiel, ( n. petrosus superficialis minor) branche du rameau de Jacobson, traverse un petit canal creusé dans la paroi antérieure du rocher et arrive ainsi dans la boite crânienne. Il se dirige en avant, parallèlement au nerf grand pétreux superficiel, et sort du crâne par un petit orifice situé en dedans du trou ovale. Arrivé ainsi à la face externe de la base du crâne, il se jette dans le ganglion otique qui dépend du nerf maxillaire inférieur, branche inférieure du nerf trijumeau. Ce nerf amène au ganglion otique des fibres motrices du facial et des fibres sensitives du glosso-pharygien dont on ignore la destinée.
3° Le nerf du muscle de Vétrier ( n. stapedius). Il provient du facial pendant son trajet dans la partie verticale descendante du canal de Fallope, pénètre en avant dans la saillie osseuse appelée pyramide et s'y termine dans le muscle de l'étrier.
4° La corde du tympan provient du facial un peu au-dessus du trou stj'lo-mastoïdien. Ce nerf se dirige directement en haut et en avant, de façon à former avec le
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La corde du tympan.
facial un angle aigu ouvert en haut, et parcourt un petit canal osseux qui vient s'ouvrir dans la caisse du tympan près du bord postérieur et inférieur de la membrane du tympan. Dans la caisse du tympan, ce nerf décrit une courbe à convexité supérieure et à direction antéro-postérieure. Pendant ce trajet, il passe entre le manche du marteau et la grande apophyse de l'enclume, fig. 496, et sort de la caisse
par un petit canal situé à l'extrémité interne de la fente de Glaser ou fissure pétro-tympanique. Arrivée ainsi à la base du crâne, la corde du tympan se dirige en bas et en avant pour s'unir au nerf lingual. Unie à ce dernier nerf, elle fournit des branches au ganglion sous-maxillaire, puis se termine avec les fibres du nerf lingual dans la muqueuse qui recouvre les deux tiers antérieurs du dos de la langue. On admet généralement que la corde du tympan renferme : 1° des fibres sécrétoires destinées à la glande sous maxillaire et à la glande sublinguale ; ces fibres proviennent directement du nerf facial ou bien doivent être considérées comme des fibres sympathiques ;
2° des fibres gustatives dont l'origine est très contestée.
Ce qui est certain, c'est qu'après la section de la corde du tympan dans l'oreille moyenne, les impressions gustatives ne sont plus perçues dans les deux tiers antérieurs du dos de la langue. La corde du tympan renferme donc des fibres gustatives.
Schéma indiquant le chemin que suivraient les fibres gustatives pour aller du trijumeau dans la corde du tympan. La ligne pointillée indique le trajet des fibres gustatives venant du trijumeau.
D'après quelques auteurs ces fibres gustatives proviennent du nerf trijumeau par la branche maxillaire supérieure. Nous avons vu, en effet, que le facial est uni au trijumeau par le nerf grand pétreux superficiel qui se rend du ganglion géniculé au ganglion sphénopalatin. Cette branche anastomotique renferme, d'après Dixon, des fibres sensitives veuLnt du nerf de Wrisberg. Elle renfermerait aussi des fibres sensitives provenant du trijumeau ; celles-ci s'accoleraient au facial jusque près du trou stylo-mastoïdien ; puis quitterait le facial pour parcourir la corde du tympan et se terminer dans la muqueuse de la langue, FIG. 497. Cette hypothèse est généralement abandonnée aujourd'hui, des recherches expérimentales faites sur le chien ayant prouvé que l'extirpation du ganglion sphéno-palatin n'amène pas la perte de la sensibilité gustative dans la nmqueuse de la partie antérieure de la langue.
D'ailleurs après l'extirpation du ganglion de Casser, de même qu'après la sectioa
intracraniennc du nerf maxillaire supérieur et du nerf maxillaire inférieur, la sensibilité fjustative persiste dans les deux tiers antérieurs du dos de la langue.
D'autres auteurs admettent que les fibres gustatives de la corde du tympan lui viennent du nerf glosso-pliaryngien. Pour arrivei dans la corde du tympan, ces fibres suivraient le nerf petit pétreux superficiel qui s'unit au facial par le rameau anastomotique ; par là, les fibres gustatives arriveraient au ganglion géniculé du facial. Ces fibres du glosso-pharyngien quitteraient le facial au niveau de l'origine de la corde du tympan.
L'opinion la plus probable, c'est que les fibres gustatives de la corde du tympan proviennent directement du tronc cérébral lui-même par le nerf intei-médiaire de Wrisberg, dont nous parlerons plus loin.
5° Un rameau anastomotique avec le nerf auriculaire du vague.
Après sa sortie du canal de Fallope, le nerf facial fournit les branches collatérales suivantes :
1° Le rameau auriculaire postérieur ou profond {r. auricularis postérior). Il se sépare du facial au niveau du trou stylo-mastoïdien et se dirige en arrière entre l'apophyse mastoïde et le conduit auditif externe. Ce nerf arrive sur la face externe de l'apophyse mastoïde, s'anastomose avec le nerf auriculaire principal du plexus cervical et se divise en deux branches terminales qui se rendent dans le muscle auriculaire supérieur, le muscle auriculaire postérieur et le muscle occipital.
2" Un rameau anastomotique avec le nerf glosso-pharyngien.
3° Le rameau dtc stylo-hyoïdien et du digastrique destiné à innerver le muscle stylohyoïdien et le ventre postérieur du muscle digastrique.
Branches terminales. Dans l'épaisseur de la glande parotidienne, le nerf facial se divise en une branche supérieure appelée temporo-faciale et une branche inférieure ou cervico-jaciale. Arrivées sur sa face externe du muscle masséter, ces deux branches s'anastomosent fréquemment entre elles et forment un plexus d'où partent en divergeant toutes les branches terminales pour se rendre dans les muscles superficiels de la face, depuis le muscle frontal jusque dans la partie supérieure du muscle peaucier du cou, fig. 498.
La branche temporo-faciale est la plus volumineuse. Elle se dirige en haut et en avant vers le col du condyle du maxillaire inférieur. Là, elle reçoit plusieurs filets anastomotiques du nerf auriculo-temporal et se divise en plusieurs rameaux qui se divisent et se subdivisent à leur tour et se rendent dans tous les muscles de la face, depuis le front jusqu'à la lèvre supérieure.
On divise ces filets terminaux, d'après les régions auxquelles ils se rendent, en :
lo rameaux temporaux {rami temporales) et frontaux, innervant le muscle auriculaire antérieur, le muscle frontal et le muscle sourciller ;
2° rameaux orbitaires ou palpébraux destinés au muscle orbiculaire des paupières ;
2° rameaux sous-orbitaires ou nasaux {rami zygomatici) donnant des fibres motrices au muscle zygomatique, à l'élévateur de la commissure ou muscle carré de la lèvre supérieure et au muscle transverse du nez ; enfin, en
40 rameaux buccaux supérieurs {rami buccales) se terminant dans le muscle buccinateur et la partie supérieure du muscle orbiculaire des lèvres.
La branche cervico-faciale descend, dans l'épaisseur de la parotide, vers l'angle du maxillaire inférieur où elle se divise en branches terminales :
a) les rameaux buccaux inférieurs {rami bucales) destinés au muscle buccinateur et à la moitié inférieure du muscle orbiculaire des lèvres ;
b) le rameau mentonnier {ramus marginalis mandibulae) longeant le bord inférieur du
maxillaire pour se terminer dans les muscles de la lèvre inférieure et du menton ;
c) le rameau du cou (ramus colli) qui descend dans la région sus-hyoïdienne, s'anastomose avec les branches terminales du nerf cutané du cou et innerve par ses filets terminaux le muscle peaucier.
Toutes ces branches terminales du nerf facial s'anastomosent fréquemment avec les branches terminales voisines du nerf trijumeau.
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Le nerf intermédiaire ou nerf de Wrisberg.
Entre l'origine apparente du nerf acoustique et celle du nerf facial, on trouve, dans le sillon horizontal qui sépare le métencéphale du myélencéphale, un mince filet nerveux que l'on considère généralement comme une seconde racine du nerf facial. Ce filet nerveux a été décrit par Wrisberg sous le nom de nerf intermédiaire {n. intermedius). On lui donne communément
le nom de nerf intermédiaire de Wrisberg. A ft,inicrm.- oteH^isê^'y'.
partir de son origine apparente, il se dirige en avant et en dehors, étant situé entre le nerf
acoustique qui est en dessous et le nerf M ,^^.iz.(oLcial
facial qui se trouve au-dessus ; il parcourt avec ces deux nerfs le conduit auditif interne, envoie quelques filets anastomotiques au nerf acoustique pour se jeter finalement C/zoroie. dans le nerf facial. ii^7i%joc
On a beaucoup discuté sur la valeur de ce nerf intermédiaire et sur son noyau d'origine que l'on cherchait toujours dans le tronc cérébral.
En i883 Sapolini (i) a fait du nerf intermédiaire de Wrisberg une étude macroscopique très détaillée. 11 a pu poursuivre ce nerf, du côté central, dans le tronc cérébral où il présente une racine descendante qui s'étend, d'après Sapolini, jusque dans le voisinage du cordon de Goll ; du côté périphérique, il a poursuivi 1 e nerf intermédiaire dans le ganglion géniculé du facial, au-delà duquel il se continue avec un faisceau de fibres nerveuses, qui s'accole tout simplement au nerf
facial pour s'en détacher près du trou stylo-mastoïdien et passer tout entier dans la corde du tympan. D'après Sapolini, le nerf intermédiaire de Wrisberg, le ganglion géniculé et la corde du tympan ne constitueraient que les trois parties d'un même nerf, auquel il donne le nom de treizième nerf cérébral, fig. 4»9.
Ce qui donne à ces recherches de Sapolini un appui considérable, c'est que His (,2) et Martin (3) ont trouvé, dans le ganglion géniculé du facial, chez des embryons humains et des embryons de chats, des cellules bipolaires identiques aux cellules bipolaires qui constituent, chez l'embryon, tous les ganglions cérébro-spinaux. De plus, Rhizius (4) a décrit, dans le même ganglion du chien, du chat et de l'homme adultes, des cellules unipolaires identiques aux cellules des ganglions cérébro-spinaux des mammifères adultes.
V. Lenhossek (5) a décrit et figuré les cellules constitutives du ganglion géniculé du facial chez des souris nouveau-nées, en se basant sur les résultats fournis par la méthode de GoLGi. Ce sont des cellules unipolaires, identiques aux cellules des ganglions spinaux dont le prolongement unique, après un trajet d'une longueur variable, se bifurque en une
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Coupes transversales du tronc cérébral d'un lapin montrant en dégénérescence les fibres centrales du nerf de Wrisberg.
branche périphérique et une branche centrale. Toutes les branches centrales réunies constituent le nerf intermédiaire, tandis que les branches périphériques se joignent aux fibres du nerf facial, v. Lenhossek n'a pu les poursuivre assez loin pour pouvoir établir leur terminaison. Il admet, comme l'opinion la plus probable, que ces branches périphériques deviennent les fibres constitutives de la corde du tympan, opinion en faveur de laquelle plaident les recherches physiologiques de Duval, Vulpian, Ed. Schultze, etc., de même que les recherches anatomiques de Sapolinj et de Penzo (6). Il laisse cependant la porte ouverte aux deux possibilités suivantes ; une partie de ces fibres pourraient rester dans le facial jusque dans les ramifications périphériques, puisque le nerf facial est sensible à la sortie du trou stylo-mastoïdien ; ou bien quelques-unes de ces fibres pourraient, au niveau de l'entrecroisement du facial avec le rameau auriculaire du vague, se rendre dans ce dernier.
D'après les recherches de Weigner (7) ces cellules d'origine des fibres constitutives du
nerf intermédiaire ne sont pas uniquement localisées dans le ganglion géniculé. On les trouve également éparpillées le long du nerf facial depuis le ganglion géniculé jusque dans le voisinage du trou stylo-mastoïdien, de même qu'on les observe entre les fibres du nerf grand pétreux superficiel. De plus, les branches périphériques de ces cellules unipolaires se rendent, non seulement dans le tronc du facial et, par là, dans la corde du tympan, mais encore dans le nerf grand pétreux superficiel.
Nous avons vu plus haut que les fibres sensitives renfermées dans le tronc du facial au niveau du trou stylo-mastoïdien ont leurs cellules d'origine dans le ganglion géniculé, puisqu'un certain nombre de ces cellules se mettent en chromolyse à la suite de la section du nerf facial au trou st5do-mastoïdien. Toutes les fibres sensitives, qui se rendent du ganglion géni" Vû.C.\ culé dans le tronc du nerf facial, ne sont donc pas destinées à la corde du t}'mpan, quelques-unes restent dans le nerf de la septième paire.
Le ganglion géniculé doit donc être considéré comme un ganglion cérébro-spinal.
Dans ces conditions, il ne reste plus que deux alternatives : ou bien, nous devons considérer le nerf intermédiaire de Wrisberg comme un nerf distinct, un treizième nerf cérébral, comme le propose Sapolini. Ce serait alors un nerf exclusivement sensitif ayant son noyau d'origine réelle dans le ganglion géniculé. Ou bien, nous pouvons considérer le nerf de Wrisberg comme la partie sensitive du nerf facial. Dans cette hypothèse, le nerf de la septième paire serait un nert mixte comme le trijumeau, le glosso-pharyngien et le pneumo-gastrique. La partie sensitive du nerf facial aurait naturellement son noyau d'origine réelle dans le ganglion géniculé.
Dans l'une et l'autre de ces hypothèses, les fibres qui dépendent du ganglion géniculé doivent, à leur entrée dans le tronc cérébral, se comporter comme les fibres d'un nerf sensitif, c'est-à-dire qu'elles doivent se bifurquer en branches ascendantes et en branches descendantes. Nous avons vu que les branches ascendantes des nerfs sensitifs crâniens sont généralement très courtes et se terminent dans la substance grise voisine, tandis que les branches descendantes sont beaucoup plus longues. Elles constituent, en effet, pour la dixième et la neuvième paires, la racine descendante de ces deux nerfs.
Le nerf de Wrisberg se comporte d'une façon identique. Il résulte, en effet, de nos
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Schéma montrant la constitution du laisceau solitaire et les rapports réciproques desfibres appartenant aux trois nerfs VII, IX et X.
recherches expérimentales (8) que, après interruption de ce nerf en dedans du ganglion géniculé, on voit survenir la dégénérescence secondaire dans un petit faisceau de fibres nerveuses qui pénètre dans le tronc cérébral, accolé aux fibres du nerf vestibulaire, fig. 500. Près de la partie la plus dorsale de la racine descendante du nerf trijumeau ces fibres se recourbent en bas, en constituant une véritable racine descendante pour le nerf de Wrisberg. Les fibres de cette racine descendante, plus ou moins mêlées avec les fibres voisines de la racine descendante du nerf vestibulaire et du nerf trijumeau, fig. soi, s'en trouvent séparées plus bas : d'abord par les fibres descendantes du nerf glosso-pharyngien, puis par les fibres descendantes du nerf pneumo-gastrique. Elles interviennent ainsi, ainsi que nous l'avons montré (8), pour une petite part, dans la constitution du faisceau solitaire, fig. 503. Le long de la face interne de ce long faisceau descendant on observe une colonne gi'ise, le noyau du faisceau solitaire qui est à la fois le noyau terminal pour les fibres sensitives périphériques des nerfs VII, IX et X et le noyau d'origine pour les fibres centrales, corticales ou réflexes, en correspondance avec ces mêmes nerfs.
Quant aux prolongements externes des cellules du ganglion géniculé, ils constituent, en grande partie, le nerf grand pétreux superficiel (Dixon, Weigner), en même temps qu'ils entrent dans la constitution du nerf facial lui-même, pour passer, soit dans la corde du tympan, soit dans le nerf périphérique. La corde du tympan renferme donc des fibres sensitives. Ces fibres vont se terminer, avec le nerf lingual, dans les deux tiers antérieurs du dos de la langue.
Les fibres gustatives, qui existent en réalité dans la corde du tympan, ne doivent donc pas être des fibres d'emprunt soit du nerf trijumeau, soit du nerf glossopharygien ; elles peuvent êtie les fibres constitutives du nerf de Wrisberg ellesmêmes. Ce qui semble faire admettre l'existence, dans la corde du tympan, de fibres motrices originaires du facial, c'est l'action que cette corde exerce sur les glandes sous-maxillaire et sublinguale, à moins que ces fibres motrices ne soient d'origine sympathique.
VI. Nerf oculo-moteur extern*, (n. abducens
C'est la sixième paire des nerfs crâniens. Ce nerf provient du tronc cérébral, parcourt d'arrière en avant le sinus caverneux, entre dans la cavité orbitaire par la fente sphénoïdale et va innerver le muscle droit externe du globe oculaire.
Origine réelle. Le nerf de la sixième paire ne renferme que des fibres motrices. Celles-ci proviennent des cellules nerveuses ladiculaires qui constituent un noyau gris situé profondément dans la protubérance annulaire, un peu en dessous du plancher du quatrième ventricule, au niveau de l'extrémité inférieure des éminences rondes, dans la concavité de l'anse nerveuse formée par les fibres radiculaires du nerf facial, fig. 503. Les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses se dirigent en bas et en avant, traversent toute l'épaisseur du tronc cérébral et sortent de ce tronc par le sillon horizontal qui sépare la protubérance annulaire de la moelle allongée.
Un entrecroisement partiel des fibres radicalaires du nerf de la sixième paire n'a pas été constaté.
Toutes les fibres radiculaires de ce nerf ne proviennent cependant pas de noyau dorsal ou principal ; un certain nombre de ces fibres ont leurs cellules d'origine
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Coupe passant par le noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe.
dans une masse grise placée dans le voisinage du nerf facial, entre le noyau d'origine de ce nerf et le noyau dorsal que nous venons de décrire.
Ce noyau vejttral du nerf oculo-moteur externe a été découvert par nous (9), dans le névraxe du poulet, au moyen de la méthode de Golgi, fig. 504. Son existence a été confirmée, au moj'en de la même méthode, par Lugaro (10) chez le lapin. Pacetti (ii)ra décrit chez l'homme, mais son existence n'y serait pas constante.
SiEMHRLiNG et BoEDEKER (12), de même que Giannuli (i3) ont retrouvé ce noyau dans tous les cerveaux qu'ils ont examinés ; mais tandis que les premiers se demandent s'il ne convient pas de rattacher ce noyau à l'origine réelle du nerf facial, Giannuli déclare qu'il appartient en réalité au nerf de la septième paire. En ayant recours à la méthode expérimentale de NissL, nous avons alors montré (14) que, après section du facial au niveau du trou stylo-mastoïdien, toutes les cellules de ce noyau ventral restent intactes. Au contraire, après section du nerf oculo-moteur externe faite dans la cavité orbitaire, on voit survenir le phénomène de chromolyse non seulement dans toutes les cellules du noyau dorsal, mais encore dans toutes celles du noyau ventral. Ce dernier noyau doit donc appar-
tenir au nerf de la sixième paire. Il constitue, chez le lapin, une petite colonne cellulaire placée environ à égale distance entre le noyau dorsal qui est en arrière, l'olive supérieure et l'extrémité proximale du noyau du nerf facial qui sont en avant, fig. 505, 506, 507 et 508.
Cette conclusion a cependant été contestée par Bach (i6l et Wyrubow (i6). Kaplan et FiNKELNBURG (17) Ont tfouvé le noyau ventral intact dans deux cas de paralysie faciale. Il
Fig. 504.
Coupe transversale du métencéphale d'un embryon de poulet de 12 jours.
Vi : Origine et fibres radiculaires du nerf oculo-moteur externe. VII : Terminaison des fibres du nerf acoustique.
faisait défaut dans un cas d'atrophie unilatérale du nerf VI. Ces faits plaident avec une très grande probabilité, concluent ces auteurs, en faveur de l'opinion qui rattache ce noyau ventral au nerf VI. Ils ne sont cependant pas assez nombreux pour entrainer une certitude absolue, aussi ne se croient-ils pas autorisés d'appeler cette masse grise, chez l'homme, noyau ventral du nerf oculo-moteur externe, et, en attendant de nouvelles recherches, ils le désignent sous le nom de noyau de Van Gchuchten.
Pour élucider définitivement la question de savoir si ce noyau ventral appartient en réalité au nerf VI, nous avons eu recours à la méthode de la dégénérescence wallériennc indirecte (18). Après arrachement du nerf facial, nous avons toujours
vu toutes les fibres radiculaires du nerf VII se rendre dans le noyau classique. Après arrachement du nerf oculo-moteur externe, on peut poursuivre un grand
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Série de coupes transversales passant par le noj'au d'origine dorsal, VId, et ventral, VIv, du nerf oculo-moteur externe chez le lapin.
l II i : Branche radiculaire ascendante du facial.
Olive supérieure
VU a : Noyau d'origine du facial.
nombre de fibres radiculaires jusque dans le noyau dorsal de ce nerf, situé immédiatement en avant et en dehors de la branche radiculaire ascendante du nerf VIT. A côté de ces fibres provenant du noyau dorsal, on en trouve encore un bon nombre
qui, arrivées au niveau du genou du facial, se recourbent en avant et en dehors, s'insinuent entre les faisceaux de fibres longitudinales de la formation réticulaire et peuvent se poursuivre jusqu'à l'endroit où se trouve le noyau accessoire ou ventral, FiG. 509, 5ioet5ii. Le noyau ventral appartient donc en réalité au nerf de la sixième paire, ainsi que nous l'avions admis en iSgS.
FiG. 509. FiG. 510.
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Dégénérescence wallérienne indirecte des fibres radiculaires da nerf VI, chez le lapin.
Origine apparente. Le nerf oculo-moteur externe sort de l'axe cérébro-spinal dans le sillon horizontal qui sépare la protubérance annulaire du bulbe, immédiatement au-dessus de la pyramide antérieure, fig. 518. Cette origine se fait par un grand nombre de petits filets radiculaires qui se réunissent bientôt en un tronc unique.
Trajet périphérique. A partir de son origine apparente, le nerf oculo-moteur externe se dirige en haut et en avant, entre la protubérance annulaire et la gouttière basilaire.
— ôog —
Il traverse la dure-mère sur le côté de la partie antérieure de la gouttière basilaire, parcourt le sinus caverneux, étant situé sur la face externe de la carotide interne, entre dans la cavité orbitaire par la partie moyenne de la fente sphénoïdale, traverse l'anneau aponévrotique du muscle droit externe ou anneau de Zinn, pour se terminer dans la face profonde de ce muscle, fig. sis.
Fig. 51».
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
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Chiasma des nerfs optiques.
Substance interpédonculaire.
Bandelette optique.
Pédoncule cérébral.
Corps genouillé externe.
pr. ; Protubérance annulaire.
pcm. : Pédoncule cérébelleux moyen.
lob. : Lobule du pneumo-gastrique.
cire. : Sillon circonférenciel
o. : Olive.
py. : Pjrramides antérieures.
C/ : Racine antérieure du premier nerf cervical.
///à J'CI/ : Origine des dix dernières paires de nerfs crâniens.
Pendant son passage à travers le sinus caverneux, le nerf oculo-moteur externe s'anastomose avec le plexus carotidien interne du S3^mpathique et avec la branche ophthalmique du nerf trijumeau.
V. Le nerf trijumeau
Le nerf trijumeau ^n^g-mw/MsJ forme la cinquième paire des nerfs crâniens. Il provient de la face latérale de la protubérance annulaire, passe au-dessus de l'extrémité interne de la portion pierreuse du temporal et présente, sur la face
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd. 3g
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supérieure de la grande aile du sphénoïde, un ganglion volumineux appelé ganglion de Gasser ou ganglion semilunaire (ganglion semilunare), d'où partent les trois branches terminales auxquelles ce nerf doit son nom. Ces branches vont porter la sensibilité à la peau de la face, à la muqueuse de la cavité buccale et des fosses nasales et à la
peau d'une partie de la tête. Elles donnent aussi la motilité aux différents muscles de la mastication et à quelques muscles de la région sus-hyoïdienne.
Origine réelle. Le nerf trijumeau est un nerf mixte ; il a donc deux noyaux d'origine : un noyau central pour sa partie motrice et un noyau périphérique pour sa partie sensitive.
Les fibres motrices du nerf trijumeau proviennent de cellules nerveuses situées dans l'axe nerveux où elles forment
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deux masses grises nettement distinctes ; une masse volumineuse située dans la protubérance annulaire : le noyau principal ou noyau masticateur, et une longue traînée de substance grise qui s'étend depuis la partie supérieure de la protubérance annulaire jusque près de l'extrémité supérieure des tubercules quadrijumeaux : le noyau accessoire.
Le noyau principal est situé profondément dans la protubérance annulaire. Il est formé de cellules nerveuses volumineuses, fig. 514, dont les prolongements cylindraxiles deviennent les cylindre-axes des fibres motrices périphériques. Quelques auteurs acceptent, pour ces fibres radiculaires motrices, un entrecroisement partiel, en ce sens que le plus grand nombre de ces fibres proviendraient du noyau moteur du même côté tandis qu'un petit faisceau de fibres nerveuses proviendrait du noyau du côté opposé.
D'après les recherches expérimentales que nous avons faites (ig) sur le lapin au moyen de la méthode de Nissl, toutes les fibres motrices du nerf trijumeau sont des fibres directes. Ces résultats ont été confirmés par Kure (20).
Le noyau accessoire de la partie motrice du nerf trijumeau est formé par une longue traînée de substance grise qui commence près du bord supérieur du mésencéphale et traverse, de haut en bas, le cerveau moyen, étant située sur la face latérale de l'aqueduc de Sylvius. Les cellules constitutives de cette colonne grise, toutes unipolaires, fig. 5i5, envoient leurs prolongements cylindraxiles en bas.
Tous ces prolongements réunis forment un petit faisceau de fibres nerveuses, augmentant de volume de haut en bas, connu sous le nom de racine motrice, racine cérébrale, racine supérieure ou racijie mésencéphalique du nerf trijumeau. Arrivées dans le voisinage du noyau masticateur, les fibres constitutives de cette racine se recourbent en dehors et se joignent aux fibres radiculaires venues du noyau principal pour constituer ensemble la racine motrice du nerf de la cinquième paire.
Les cellules d'origine des fibres de cette racine motrice ont été décrites pour la prémière fois par Deiters, en i865 (21) et étudiées d'une façon spéciale par Matoias Duval (22) en 1879. Ce sont des cellules volumineuses et globuleuses qui semblent dépourvues de prolongements protoplasmatiques et que les auteurs désignent communément sous le nom de celhdcs vésicnlcnses.
On a longtemps discuté pour savoir si les fibres constitutives de ce qu on appelle racine supérieure du trijumeau et les cellules vésiculeuses voisines doivent être considé-
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Les cellules radiculaires du no^'au principal du trijumeau chez l'embryon du poulet.
rées comme appartenant au nerf trijumeau ou bien au nerf pathétique. Deiters, Stilling, Henle et Stieda les rattachaient au nerf de la quatrième paire ; Meynert, Huguenin, Merkel, Krause et Schwalbe au nerf de la cinquième paire. La question semblait définitivement tranchée en faveur de cette dernière manière de voir à la suite des recherches de Mathias Duval. Ce savant a constaté en effet, que, chez la taupe, il n'existe ni fibres radiculaires, ni no3'au d'origine du nerf pathétique, et cependant on y retrouve la racine supérieure du trijumeau avec les cellules vésiculeuses voisines.
Un travail jniblié par Golgi, en 1893 (i3), a tout remis en discussion. D'après Golgi, la racine supérieure du trijumeau des auteurs appartient au nerf de la quatrième paire; les cellules vésiculeuses situées le long de la face interne de cette racine sont de véritables cellules monopolaires aj'ant beaucoup de ressemblance avec les cellules des ganglions cérébro-spinaux. Ces cellules doivent être considérées comme les cellules d'orisfine du nerf pathétique. Ce sont des cellules monopolaires, totalement dépourvues de prolongements protoplasmatiques. Golgi attache à ce fait une grande importance. Ces cellules, dépourvues de prolongements protoplasmatiques, lui servent à combattre la théorie de Van Gehuchten et Cajal, théorie d'après laquelle les prolongements protoplasmatiques possèdent la conduction cellulipète et les prolongements cylindraxiles la conduction cellulifuge.
KôLLiKER (24), le premier, s'est élevé contre ces assertions de Golgi. D'après lui, les cellules vésiculeuses en question sont des cellules multipolaires ; elles représentent les cellules d'origine de la racine supérieure du trijumeau des auteurs ; celle-ci doit être considérée comme une racine motrice.
Des recherches spéciales, que nous avons faites sur le système nerveux central des poissons osseux (aS), il résulte que ces prévisions de Kôlliker sont conformes à la réalité. Les cellules vésiculeuses sont les cellules d'origine des fibres de la racine supérieure du trijumeau. Arrivées au niveau du noyau moteur de la protubérance, ces fibres se recourbent en dehors pour prendre part à la constitution du nerf périphérique.
LuGARO (26) a vu, chez des embryons de lapin, le prolongement cylindraxile des cel-
racine supérieure du nerf
trijumeau. Fig. 516.
(Embryon de lapin.) Le ganglion de Gasser d'un embryon de cobaye presque à terme.
Iules nerveuses situées de chaque côté de l'aqueduc de Sylvius pénétrer dans la racine supérieure du trijumeau. Les cellules d'origine étaient presque toutes unipolaires ; il a pu poursuivre leurs prolongements cylindraxiles jusqu'au noyau masticateur.
Plus récemment encore Cajal (27) a étudié les cellules constitutives de cette colonne grise dans le système nerveux central du lapin, de la souris et du rat. Il a pu établir que le prolongement cylindraxile de chacune de ces cellules nerveuses, arrivé au niveau du noyau masticateur, émet deux, trois ou quatres branches collatérales qui vont se ramifier et se terminer entre les cellules consécutives du noyau masticateur.
Arrivées dans le voisinage de ce noyau, les fibres de la racine supérieure se recourbent en dehors pour se joindre aux fibres venues du noyau principal et constituer ensemble la racine motrice du nerf de la cinquième paire.
Après la section expérimentale du nerf de la cinquième paire faite chez le |lapin. toutes les cellules vésiculeuses du côté correspondant subissent les modifications particulières qui constituent le phénomène de chromolyse (Van Gehuchten, Kure).
Le noyau sensiiif est situé en dehors de l'axe cérébro-spinal. Il est représenté par le ganglion de Gasser. Ce ganglion est constitué en majeure partie, chez tous les vertébrés que nous avons étudiés, de cellules nerveuses unipolaires, identiques aux cellules des ganglions spinaux, fig. 51G. Le prolongement unique de chacune de ces cellules nerveuses se bifurque bientôt en une branche externe et une branche interne. La branche externe devient le cylindre-axe d'une fibre nerveuse sensitive périphérique. La branche interne devient le cylindre-axe d'une fibre de la racine sensitive. Arrivées dans la profondeur de la protubérance annulaire, toutes ces fibres sensitives se bifurquent en une branche ascendante et une branche descendante, fig. 517.
Fig. 517.
Schéma montrant l'origine réelle des fibres constitutives du nerf trijumeau.
Les branches ascendantes sont très courtes et très grêles ; elles se terminent, par des ramifications libres, entre les cellules constitutives de la masse grise voisine, qui représente la partie supérieure du noyau sensitif terminal du trijumeau.
Les branches descendantes, qui proviennent des fibres sensitives du nerf trijumeau, sont beaucoup plus longues. Elles se réunissent en un faisceau très compact connu sous le nom de racine descendante ou mieux encore racine inférieure, racine spinale, racine sensitive du nerf trijumeau. On peut poursuivre cette racine à travers la partie inférieure de la protubérance et toute l'étendue de la moelle allongée jusqu'au niveau du premier nerf cervical [Van Gehuchten (49)]. Cette racine descendante recouvre
toujours en dehors la substance gélatineuse de Rolando. Elle diminue de volume de haut en bas,pai'ce qu'à chaque instant des fibres quittent ce faisceau pour se rendre dans la substance grise avoisinante. Pendant ce trajet descendant, toutes les fibres constitutives de cette racine abandonnent^de nombreuses collatérales qui se terminent dans la longue colonne de substance grise qui accompagne en dedans cette racine et que l'on désigne sous le nom de noyaic de la racine spinale du trijumeau. Cette colonne grise représente à la fois le noyau terminal pour les§ fibres constitutives du nerf périphérique et le noyau d'origine pour les fibres de la voie sensitive centrale.
Face antérieure du tronc cérébral. Gr. nat.
c. mam. : Corps mammillaiies.
inf. : Infundibulum.
cA. : Chiasma des nerfs optiques, i. tnt. : Substance interpédonculaire.
band. : Bandelette optique.
p. c. : Pédoncule cérébral.
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CI : Racine antérieure du premier nerf cervical
III à XII : Origine des di.x dernières paires de nerfs crâniens.
Il résulte des recherches expérimentales que Bochenek (28) a poursuivies dans notre laboratoire que, dans cette racine descendante, les fibres en connexion avec le nerf maxillaire inférieur occupent la partie dorsale, celles en connexion avec le nerf ophthalmique occupent la partie ventrale et que la région intermédiaire est essentiellement formée par les fibres sensitives en connexion avec le nerf maxillaire supérieur.
Origine apparente. Le nerf trijumeau sort de l'axe cérébro-spinal sur la partie latérale de la protubérance annulaire au point où celle-ci se continue avec le pédoncule cérébelleux moyen, Fig. 518. Cette origine se fait par deux racines : l'une externe, très volumineuse, constitue la grosse racine ou racine sensitive {portio major) ; l'auti^e, interne, beaucoup plus grêle, s'appelle la petite racine ou racine motrice (portio minor).
Trajet périphérique. A partir de leur origine apparente, les deux racines du nerf trijumeau se dirigent en avant et en dehors. Elles passent par un orifice ovalaire formé par la petite dépression que présente la partie interne du bord supérieur du rocher et par le bord correspondant de la tente du cervelet qui passe comme un pont au-dessus de cette dépression, Fig. 519. Arrivé ainsi sur la face antérieure du rocher, le nerf trijumeau présente son ganglion volumineux, de forme semi-lunaire, appelé ganglion de Casser. Ce ganglion est situé dans une loge fibreuse constituée par un
dédoublement des deux feuillets constitutifs de la dure-mère et connue sous le nom de loge de Meckel. La face inférieure du ganglion, ou face sphénoïdale, repose simplement sur la grande aile du sphénoïde, tandis que la face supérieure, ou face cérébrale, adhère intimement à la dure-mère voisine. Son bord interne, se continuant avec a branche ophthalmique, est en connexion intime avec la paroi externe du sinus caverveux.
La racine sensitive seule se continue avec le ganglion. La base du crâne montrant la sortie des nerfs crâniens.
-r>„ T j ^ Gr. nat. 1/2.
De ce ganglion de Casser
partent les trois grandes branches terminales du trijumeau : i» le nerf ophthalmique de Willis (n. ophtalmicus), qui entre dans la cavité orbitaire par la fente sphénoïdale, 2° le nerf maxillaire supérieur {n. maxillaris), qui sort du crâne par le trou grand rond et, 3° le nerf maxillaire inférieur ou nerf mandibulaire {n. mandibularis) qui quitte la boîte crânienne par le trou ovale.
La racine motrice, d'abord située en dedans de la racine sensitive depuis le pont de Varole jusqu'au bord supérieur du rocher, passe ensuite en dessous de cette dernière, puis en dessous du ganglion de Casser pour se jeter tout entière dans le nerf maxillaire inférieur.
Fig. 519.
Première branche
Le nerf ophthalmique.
C'est la plus grêle et la plus interne des trois branches du nerf trijumeau. Elle est exclusivement sensitive. Ce nerf provient du ganglion de Casser, parcourt d'arrière en avant la paroi externe du sinus caverneux et, arrivé à la fente sphénoïdale,
il se divise en trois branches terminales : le nerf lacrymal, le nerf frontal et le nerf nasal, Fig. 520.
Pendant son trajet dans la paroi externe du sinus caverneux, il reçoit quelques filets du plexus carotidien interne du sympathique, s'anastomose avec le nerf oculo-moteur commun, donne quelques filets au nerf pathétique et au nerf oculo-moteur externe et émet une branche récurrente, le nerf récurrent d'Arnold, qui va se terminer dans la tente du cervelet ( n. tentorii).
Nerf lacrymal (n. lacrymalts). Le nerf lacrymal est la plus grêle des trois branches du nerf ophthalmique. Il pénètre dans la cavité orbitaire par la partie la plus externe de la fente sphénoïdale et, placé immédiatement contre le périoste de cette cavité, il se dirige vers la glande lacrymale en longeant le bord supérieur du muscle droit externe. Arrivé près de la glande lacrymale, le nerf se divise en deux rameaux: l'un, le rameau externe ou inférieur, descend et va s'anastomoser avec le nerf zygomatique du nerf maxillaire supérieur {ramus anastomoticus cum n. zygomatico) ; de l'anse nerveuse ainsi formée partent des filets destinés à la glande lacrymale ; l'autre, le rameau interne ou supérieur, pénètre jusque dans la glande et se résout en rameaux terminaux destinés à la glande, à la conjonctive, à la peau de la paupière supérieure et à la peau de l'angle externe de l'œil, Fig. 531.
2° Le nerf frontal [n. frontalis). Le nerf frontal constitue la branche la plus volumineuse du nerf ophthalmique. Il pénètre dans la cavité orbitaire par le milieu de la fente sphénoïdale, chemine le long de la paroi supérieure de l'orbite directement appliqué contre le périoste et, arrivé près de la base de l'orbite, il se divise en deux branches terminales : le nerf frontal interne et le nerf frontal externe, Fig. 530 et 5*1.
Le nerf frontal externe ou nerf sus-orbitaire («. supraorbitalis) sort de l'orbite par l'échancrure sus-orbitaire et se divise en rameaux palpébraiix destinés à la peau de la
Fig. 520.
paupière supérieure et en rameaux frontaux, beaucoup plus volumineux, qui vont porter la sensibilité à la peau de la région frontale jusque dans le voisinage de la suture coronaire. Au niveau de l'échancrure sus-orbitaire, il abandonne un petit filet nerveux qui s'engage dans l'épaisseur même de l'os frontal pour se rendre dans les sinus frontaux.
l^e nerf frontal interne {n. supratrochlearis) sort de l'orbite un peu en dedans de l'échancrure sus-orbitaire ; il se divise en rameaux descendants qui se terminent dans la peau de la partie interne de la paupière supérieure et en rameaux ascendants destinés à la peau de la partie médiane de la région frontale.
30 Le nerf nasal ou naso-ciliaire {n. nasociliaris). Il pénètre dans l'orbite par la
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partie interne de la fente sphénoïdale et traverse l'anneau de Zinn. Placé en dessous du muscle releveur de la paupière supérieure et du muscle droit supérieur, il est d'abord situé en dehors du nerf optique, puis se dirige obliquement en dedans, en passant au dessus de ce dernier nerf ; il longe ensuite la paroi interne de la cavité orbitaire et se termine, au niveau du conduit orbitaire interne et antérieur, en nerf nasal interne et en nerf nasal externe.
Pendant ce trajet, le nerf nasal fournit les branches collatérales suivantes : a) En dehors du nerf optique, une branche nerveuse à un ganglion gris placé sur la face externe de ce nerf : le ganglion ciliaire ou ganglion ophthalmique. Cette
branche du nerf na^al constitue la longue racine {radix longa ganglii ciliaris) ou la racine sensitive de ce ganglion.
b) En dedans du nerf optique, le nerf nasal fournit quelques filets longs et grêles appelés nerfs ciîiaires longs {nn. ciliares loiigi) ; ceux-ci se rendent au globe oculaire avec les nerfs ciîiaires courts qui viennent du ganglion ophthalmique.
Branches terminales. Le nerf nasal fournit deux branches terminales :
1° Le nerf nasal interne ou nerf sous-trochléaire {n. infratrochlearis). Il longe la paroi interne de l'orbite en dessous du muscle grand oblique, passe sous la poulie cartilagineuse de ce muscle, traverse l'orbiculaire des paupières et se divise en rameaux ascendants destinés à la peau de la paupière supérieure et à celle de la partie voisine du front, et en rameaux descendants destinés à la conjonctive, à la caroncule lacrymale, aux conduits lacrymaux, au sac lacrymal, à la peau de l'angle interne des paupières et à celle de la racine du nez.
2° Le nerf nasal interne ou nerf ethmoïdal {n. etJmoidalis anterior) traverse le conduit orbitaire interne et antérieur et arrive ainsi dans la boite crânienne, sur la face supérieure de la lame criblée de l'éthmoïde. Il traverse la fente ethmoïdale et pénètre dans les fosses nasales, où il se divise en un filet interne et un filet externe. Le filet interne se termine dans la muqueuse de la cloison des fosses nasales. Le filet externe donne quelques ramuscules à la muqueuse de la paroi externe des fosses nasales, descend sur la face postérieure de l'os propre du nez, passe entre cet os et le cartilage de l'aile du nez pour se terminer dans la peau du lobule du nez sous le nom de nerf naso-lohaire ou nerf nasal externe (ramus nasalis externus).
Le ganglion ophthalmique ou ganglion ciliaire.
Sur la face externe du nerf optique, au fond de la cavité orbitaire, dans le voisinage immédiat du trou optique, on trouve généralement un petit renflement grisâtre connu sous le nom de ganglion ophthalmique ou ganglion ciliaire. A ce ganglion aboutissent en arrière trois filets nerveux : ce sont les branches afférentes ou les racines du ganglion. De ce même ganglion partent en avant un grand nombre de filets nerveux très grêles : ce sont les branches efférentes connues sous le nom de nerfs ciîiaires, FiG. saa.
Sur le trajet de ces branches afférentes et efférentes on trouve quelquefois de petits nodules ganglionnaires qui constituent des ganglions ophthabniques accessoires [Antonelli (29), d'Erchia (3o), Gallemaerts (3i)].
Les blanches afférentes ou les racines du ganglion ciliaire comprennent :
a) Une racine motrice ou courte racine reliant le ganglion à la branche inférieure du nerf oculo-moteur commun ;
b) Une racine sensitive ou longue racine unissant le ganglion à la branche nasale du nerf ophthalmique de Willis.
c) Une racine sympathique ou racine intermédiaire amenant au ganglion ciliaire des filets sympathiques provenant du plexus qui entoure la carotide interne dans le sinus caverneux.
— ôig —
Les branches eprentes du ganglion ciliaire constituent les nerfs ciliaires courts (il. ciliares brèves). Ils sont au nombre de cinq ou six au moment où ils partent du ganglion ciliaire ; ils se dirigent horizontalement en avant, se divisent et se subdivisent et, mélangés avec les nerfs ciliaires longs provenant de la branche nasale de l'ophthalmique de Willis, ils gagnent la face postérieure du globe oculaire enveloppant de toutes parts le nerf optique. Ils traversent alors la sclérotique, courent entre celle-ci et la choroïde, abandonnent des filets destinés aux différentes couches du globe oculaire et peuvent être poursuivis jusqu'au niveau du corps ciliaire où ils se divisent en branches terminales : les unes, sensibles, se portent dans toutes les
FiG. â'i'i.
parties voisines du globe oculaire et principalement dans l'épithélium antérieur de la cornée ; d'autres, motrices, vont innerver les muscles intrinsèques de l'œil : le muscle ciliaire ou tenseur de la choroïde et le muscle constricteur de l'iris ; d'autres encore, de nature sympathique, vont former les plexus nerveux des vaisseaux.
La signification morphologique du ganglion ciliaire a été longtemps en discussion. Quelques auteurs, comme Retzius (32), le considèrent depuis longtemps comme un ganglion sympathique, d'autres lui attribuent la valeur d'un ganglion spinal et le rattachent au nerf de la troisième paire [Schwalbe (33), Antonelli, etc.)- Krause partage une opinion mixte. D'après lui, le ganglion ophthalmique est double ; il serait formé de deux ganglions fusionnés, dont l'un appartient au sympathique et l'autre représente un ganglion spinal. D'après Holtzmann (34), la nature du ganglion varie d'un animal à l'autre : chez le poulet et le lapin il est formé exclusivement de cellules identiques à celles des ganglions spinaux ; chez le chat il ne renferme que des cellules sympathiques tandis que chez le chien sa nature est mixte.
Il résulte des recherches de Retzius (35), d'ERCHiA (3o) et de Michel (36), entreprises au moyen de la méthode de Golgi, que les cellules constitutives du
ganglion ciliaire sont des cellules nerveuses multipolaires identiques aux cellules constitutives des ganglions de la chaine sympathique. Le ganglion ciliaire doit donc être considéré comme un ganglion sympathique. C'est dans ce ganglion que se terminent les fibres motrices provenant du nerf oculo-moteur commun par la courte racine ; c'est là que se trouvent en réalité les cellules d'origine des fibres motrices innervant les deux muscles intrinsèques du globe oculaire.
D'après des recherches expérimentales de Apolant (37), les fibres du nerf oculo-moteur commun, sectionnées au sortir du mésencéphale, ne dégénèrent que jusque dans le ganglion cihaire. Les recherches de Marina (41) démontrent, en outre, que la section des nerfs ciliaires n'est suivie de dégénérescence rétrograde que jusque dans le ganglion ciliaire. De plus, les recherches expérimentales de Langley et Dickinson (38J ont prouvé que l'injection ou même l'application directe, sur le ganglion à étudier, de quelques milli-. grammes de nicotine paralyse sur le champ toutes les cellules nerveuses alors que les fibres nerveuses restent normales. Se basant sur ce fait, Langley et Anderson (Sg), puis Langendorff (40) ont vu, après empoisonnement local du ganglion ciliaire, la constriction de l'iris faire défaut après excitation expérimeirtale du nerf oculo-moteur commun, alors que l'excitation des nerfs ciliaires était suivie du rétrécissement de la pupille. Marina (41) a repris ces expériences sur le singe. Après injection, dans la cavité orbitaire, d'une dose de 12 milligrammes de nicotine, il a constaté, déjà au bout de six minutes, une dilatation maximum de la pupille avec abolition du réflexe à la lumière et à l'accomodation persistant pendant environ 40 minutes. Ces phénomènes ne s'expliquent que par une paralysie momentanée du muscle constricteur de l'iris consécutive à la mise hors de fonction du ganglion ciliaire. D'ailleurs les recherches expérimentales de Bach (42) ont montré que l'ablation de l'iris et du corps ciliaire entraîne des modifications dans les cellules du ganglion ciliaire, alors que toutes les cellules du noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun restent normales. Ce dernier fait a été confirmé par Schwabe (43) et Van Bier- VLiET (44). Il résulte de ces faits que les fibres motrices, amenées au ganglion ciliaire par la branche afférente émanée du nerf oculo-moteur commun, se terminent dans ce ganglion par des ramifications libres et que, par conséquent, les cellules d'origine des fibres qui innervent les muscles intrinsèques du globe oculaire se trouvent dans le ganglion ciliaire lui-même. Ce fait a une importance considérable au point de vue physiologique et pathologique, parce qu'il prouve que le ganglion ophthalmique doit intervenir dans le mécanisme du réflexe pupillaire, comme Marina l'avait déjà admis en iSgS (35). Ce ganglion ne constitue cependant pas le centre de ce réflexe, comme nous l'avions cru d'abord (46). Le centre d'un réflexe c'est, en effet, l'endroit où l'ébranlement nerveux amené par des fibres centripètes se transmet aux cellules d'origine des fibres centrifuges qui vont innerver les muscles périphériques. Or, le réflexe pupillaire a son point de départ dans la rétine et aucune fibre de la rétine ne se termine dans le ganglion ciliaire.
On ignore d'ailleurs entièrement où se trouve ce centre réflexe. Un grand nombre d'auteurs le mettent, à la suite de Volkers et Hensen, dans le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun, mais là aussi n'aboutissent pas des fibres du nerf optique. Bech- TEREW a localisé ce centre dans la masse grise qui entoure le troisième ventricule. Mendel a considéré comme tel le ganglion de l'habénula. Tout récemment Bach (27) a voulu localiser le centre du réflexe pupillaire dans la partie supérieure de la moelle cervicale. Bernheimer (48). après énucléation d'un œil sur le singe, prétend avoir pu poursuivre un faisceau de fibres dégénérées jusque dans l'extrémité antérieure du noyau d'origine du nerf III où il localise, en conséquence, le centre du réflexe pupillaire. Nous croyons que le centre du réflexe pupillaire doit être localisé dans les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. De là partent alors les fibres centrifuges. Mais, au lieu d'être constituée d'un seul neurone et de se rendre directement dans les muscles périphériques, cette voie centrifuge s'arrête d'abord dans le noyau d'origine du nerf oculomoteur commun, puis dans le ganglion ciliaire, de telle sorte qu'elle se trouve formée d'au moins trois neurones superposés. La voie réflexe qui préside aux mouvements de la pupille est donc une voie excessivement complexe. Nous y reviendrons plus tard.
Littérature.
(i) Sapolini : Etudes anatomiques sur le nerf de Wj'hherg et la corde du tympan ou un treizième nerf crânien. Journal de médecine de Bruxelles, 1884. — (2) His : Die morphologische Bedeutung der Kopfnerven. Archiv f. Anatomie und Physiologie, Anatom. Abth., 1887. — (3) P. Martin : Die erste Entwickelung der Kopfnerven bei der Katze. Osterreich. Monatschr. f. Tiei'heilkunde, 1890. — (4) Retzius : Untersiichungen iihcr die NervenzeUcn der cerebrospinalen Ganglien und der iibrigen pcripherischcn Kopfganglien, Archiv f. Anat. und Phys., Anat. Abth. 1880. — • 5. v. Lenhossek : Das Ganglion Geniculi Nervi Facialis und seine Verhindungen. Beitrâge zur Histologie des Nervensystems und der Sinnesorgane. Wiesbaden. 1894. — (6) Penzo : Ueher das Ganglion geniculi und die mit denselhen zusammenhàngden Nerven. Anatomischer Anzeiger, 1893. — (7) Weigner : Ueher den Verlauf des Nervus intermedius. Bulletin International de l'Académie des Sciences de Prague, 1901. — (8j Van Gehuchten : Le nerf intermédiaire de Wrisberg, Le Névraxe. Vol. I. 1900. — Le faisceau solitaire. Le Névraxe. Vol. I. 1900. — (9) Van Gehuchten : Le Système nerveux de l'homme, éd., Lierre, 1893, p. 400. — (10) Lugaro : SuIP origine di nlctini nervi encefalii. Archiv. di Oftalmologia, 1894. — (11) Pacetti : SuW origine deW abducente. Ricerche faite nel Laboratorio di Anatoroia normale di Roma. 1896. — (12) Siemerling et Boedeker : Chvonische fortschreitende Augenmuskellàhmung und progressive Paralyse. Archiv f. Psychiatrie. Bd. 2g, 1897. — (i3j Giannuli : Contributo alla studio clinico ed anatomico délia méningite sifilitico cérébro-spinale Rivista sperimentali di freniatria, 1897. — Van Gehuchten : Recherches sur l'origine réelle des nerfs crâniens. I. Les nerfs moteurs oculaires. Journal de Neurologie, 1898. — (i5) Bach : Zur Lehre von den Augenmushellâhmungen. Archiv f. Ophthalmologie. Bd. 47, p. 622, 1899. — (16) Wyrubow : Ueber die centralen Endigungen nnd Verhindungen des 7. nnd S. Hirnerven. Neurolog. Centralbl., 1901. — (17) Kaplan et Finckelbur-g : Beitrâge zur Kenntniss des sogenannten venir alen Abduccnsherns (Van Gehuchten' scher Kern). Archiv f. Psychiatrie. Bd. 33. — (18) Van Gehuchten : Recherches sur l'origine réelle et le trajet intracêrébral des nerfs moteurs. Le Névraxe. Vol. V, 1903. — (19) Van Gehuchten : De l'existence ou de la non-existence des fibres croisées dans le tronc périphérique des nerfs moteurs crâniens. Journal de Neurologie, 1899. — (28) : Kure : Die normale und fathologische Structur der Zellen und der cerebralen W urzel der Nervus trigiminus, die Kreuzungsfrage der letzteren und die motorischen Trigeminus Wurzel. Obersteiners Arbeiten, 1899. — (21) O. Deiters : Unterstichungen ûber Gehirn und Riickenmark des Menschen und der Sàugethiere. Brauschweig, i865. pp. 91 et 92. — (22) Math. Duval : Recherches sur l'origine réelle des nerfs crâniens. Journal de l'Anatomie et de la physiologie, 1878. — (23) C. Golgi : Sur l'origine du quatrième nerf cérébral et sur un point d'histo-physiologie générale qui se rattache à cette question. Arch. ital. de Biologie. i8q3.. pp. 454- 474. — (24) KoLLiKER : Handbuch der Gewebelhre des Menschen. Bd. II. i8g6, p. 289. — (zS) Van Gehuchten : De l'origine du pathétique et de la racine supérieure du trijumeau. Bulletin de l'Acad. royale de Belgique, t. XXIX, iSgS, pp. 471-441. — (26) Lugaro : Sulle cellule d'origine délia radice discendente del trigemino. Archivio di Oi'talmologia. Vol. II. 1894. — (27) Cajal : Origen del trigemino. Apuntes para el estudio del bulbo raquideo, cerbelo y origen de los nervios encefalicos, Madrid, 1895. — (28) Bochenek : La racine bulbo- spinale du trijumeau et ses connexions avec les trois branches périphériques. Le Névraxe. Vol. III, 1901. — (29) Antonelli : Contributo alto studio del significato morfologico e délia istologia des ganglio ciliare. Giorn. délia associazione dei naturalisi e medici di Napoli, 1890. — (3o) d'Erchia : Contributio allo studio délia struttura e dette connessioni del ganglio ciliare. Monitore zoolog. taliano, 1894 et 1895. — (3i) Gallemaerts : Sur les ganglions ophthalmiques accessoires. Bulletin de l'académie royale de médecine de Belgique, 1899. — (22) Retzius : Untersuchtingen ûber die N ervenzellen cerebrospinaler Ganglien. Archiv f. Anat. und Phys., Anat. Abth., 1880. — (32) Schwalbe : Lekrbuch der Neurologie, 1881. — (34) Holtzmann : Untersuchungen ûber Ciliar ganglion und Ciliarnervcn. Morphologische Arbeiten, Bd. VI. Cité d'après le compte-rendu dans Neurologisches Centralblatt, 1896, p. 986. — (35) Retzius : Ueber das Ganglion ciliare. Anatomischer Anzeiger, 1S94. — Ganglion ciliare. Biologische Untersuchungen, Bd. VI. 1S94. — (36) Michel : Ueher die Jeinere Anatomie des Ganglion ciliare. Verhandl. d. 8. Intern. ophthmol. Congr. in Edinburgh. 1894. — (37) Apolant : Ueher die Beziehung des Nervus Oculomotorius zum Ganglion ciliare. Archiv f. mikr. Anat., Bd. 47, 1896, pp. 655-668. — (38) Langley et
DiCKiNSON : Proc. Royal Society 1889 et 1890. — (39) Langley et Anderson : The action of nicotin on the ciliary ganglion. Journal of Phys. Vol. XIII. — (40) Laijgendorfk Ciliarganglion uni Oculo-motorius. Pfluger's Archiv, 1894- — (41) Marina : Das Neiiron des Ganglion ciliare und die Centra der Pupillenbewegungen. Deutsche Zeitschrift fur Nervenheilkunde, 1899. p. 356- 412. — (42) Bach : Ueber die Localisation der Oculomotoriuskerne. Versamml. d. Naturforscher und Aertzte in Frackf. a. M. (Neurolog-Ccniralbl,, 1896, p. 997). — Ztiv Lehre von dcn Augenmushellàhmungen und den Stôrungen der Pupillcnhewegung . Archiv fiir ophthalmologie, 1899, — (43) ScHWABE : Ueber die Gliedertinq des Ocuhmotoriushauptherns und die Lage der dcn eimelnen Mtiskeln eutsprechenden Gebiete in «'^ws^/i^w. Neurolog. CentralbL, 1897. — i44)VANBiER- VL.IET : Le noyau d'origine du nerf oado-motcur commun chez le lapin. La Cellule, 1899. — (45) Marina : Ueber midtiple Azigenmtcskellâlunungen und ihre Beziehungen %u dcn sic bcdingenden, vorzugsweise nervôsen Krankiteiten. Leipzig und Wien, 1896, (traduit de l'italien). — (46) Van Gehuchten : Anatomie du système nerveux de Vhomme. 2' éd. 1896, p. 55o et 55i. — (47) Bach : Experimentelle Untersuchungen ùher den Verlauf der Pupillarfasern tmd dns Reflexcentrum der Pupille. Bericht ûber die 26. vers, der ophtalmologischen Gesellschaft zu Heidelbers, 1898. Wiesbaden 1899. — (48.) Bernheimer : Die Reflexbahnen der Pupillarreacticn. Archiv f. ophthalmologie, 189S. — (49) Van Gehuchten : La racine bulbo-spinale du trijumeau. "Le Névraxe. Vol. II, 1900.
TRENTE-ET-UNIEME LEÇON La structure interne du métencéphale (Suite).
Le nerf trijumeau (suite) : Le nerf maxillaire supérieur et le nerf maxillaire inférieur ou nerf mandibulaire.
V. Le nerf trijumeau (Suite
Nous avons vu, dans la dernière leçon, que le ganglion de Gasser du nerf trijumeau donne origine à trois branches périphériques : le nerf ophthalmique, le nerf maxillaire supérieur et le nerf maxillaire inférieur. Nous avons décrit le trajet et la distribution périphérique de la première branche du nerf trijumeau ; nous allons étudier aujourd'hui le trajet et la distribution des deux autres branches.
Deuxième branche.
Le nerf maxillaire supérieur.
Le nerf maxillaire supérieur provient du ganglion de Gasser entre le nerf ophthalmique de Willis qui est en dedans et un peu au-dessus et le nerf maxillaire inférieur placé en dehors et un peu en dessous. Il se dirige directement en avant et en dehors,' sort du crâne par le trou grand rond, ou trou du nerf maxillaire supérieur, que présente la base de la grande aile du sphénoïde, traverse d'arrière en avant la partie supérieure de la fosse ptérygo maxillaire, entre dans la cavité orbitaire par la fente sphéno-maxillaire, parcourt la gouttière sous-orbitaire, puis le canal sousorbitaire et sort par le trou sous-orbitaire pour se terminer, sous le nom de nerf sous-orbitaire, dans la peau de la face depuis la paupière inférieure jusqu'à la lèvre supérieure, fig. 528.
Branches collatérales. Pendant ce trajet, le nerf maxillaire supérieur fournit un grand nombre de branches collatérales :
1° Un rameau méningé moyen ( n. meningeus médius) ; il est destiné à la dure-mère et accompagne les ramifications de l'artère méningée moyenne.
2° Le nerf zygomatique {n. zygomaticus) ou temporo-malaire. Il naît du nerf maxillaire supérieur en dessous du trou grand rond, se dirige directement en avant en traversant la fosse ptérygo-maxillaire, passe par la fente sphéno-maxillaire pour entrer dans la cavité de l'orbite dont il longe la paioi externe. Dans cette cavité orbitaire.
FiG. 584.
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il s'anastomose avec le nerf lacrymal, fig. 533, et donne ainsi quelques filets à la glande lacrymale ; il pénètre ensuite dans le canal temporo-malaire où il se divise en deux rameaux : un rameau malaire ou rameau zygomatico-facial (ramiis zygomaticofacialis) qui sort par le trou malaire, sur la face externe de l'os malaire, pour se distribuer à la peau de la pommette; et un rameau zygomatico -temporal [ramus zygomaticotemporalis) qui arrive dans la fosse temporale, traverse le muscle temporal et l'aponévrose qui le recouvre et se distribue à la peau de la partie antérieure de la région temporale, FIG. 534.
30 Les ner/s sphéno -palatins {un. sphénopalatini) , Il sont au nombre de deux ou de trois; nés du nerf maxillaire supérieur dans la fosse ptérygo-maxillaire, ils se dirigent verticalement en bas et, après un trajet de quelques millimètres, se jettent dans un ganglion nerveux dépendant de la deuxième branche du nerf trijumeau et appelé ganglion spkéno-palatin.
Les nerfs sphéno-palatins constituent la longue racine ou la racine sensitive de ce ganglion.
40 Les nerfs dentaires supérieurs et postérieurs. Ils proviennent du nerf maxillaire supérieur, an nombre de deux ou de trois, au moment où ce nerf pénètre dans la
Fig. 535.
Le nerf facial et la bra^nche moyenne ou nerf maxillaire supérieur du nerf trijumeau (d'après Hirscheld)
cavité orbitaire. Ils descendent verticalement en bas sur la tubérosité du maxillaire supérieur, fournissent des filets nerveux à la muqueuse des gencives des dents molaires supérieures et parcourent les canaux dentaires supérieurs et postérieurs dans l'épaisseur de la paroi externe du sinus maxillaire. Ils s'anastomosent, dans l'épaisseur de cette paroi, avec le nerf dentaire supérieur et antérieur et fournissent des rameaux aux racines de toutes les dents m.olaires supérieures, fig. 535.
5° Le nerf dentaire supérieur et antérieur. Il provient du nerf sous orbitaire pendant
Van Gehuciiten. Système Nerveux, 4* éd. ,q
son passage à travers le canal sous-orbitaire, descend dans un canal osseux creusé dans la paroi externe du sinus du maxillaire, fig. 533, s'anastomose avec les nerfs dentaires supérieurs et postérieurs en formant dans l'épaisseur du maxillaire supérieur le plexus dentaire supérieur, fig. 525, et envoie ses filets terminaux dans la racine des dents incisives et canines supérieures.
Branches terminales. Arrivé dans le canal sous-orbitaire, le nerf maxillaire supérieur prend le nom de nerf sous-orbitaire {n. infraorhitalis). Il sort par le trou sous-orbitaire et se divise en un grand nombre de branches terminales que l'on peut diviser en trois groupes :
a) Des filets ascendants ou palpébraux inférieurs [rami palpebrales inferiores) destinés à la peau et à la conjonctive de la paupière inférieure.
h) Des filets descendants ou labiaux supérieurs {rami labiales superiores) qui vont s'épanouir dans la peau et la muqueuse de la lèvre supérieure.
c) Des filets internes ou nasaux {rami nasales externi et interni) donnant la sensibilité à la peau de l'aile du nez.
Le ganglion sphéno-palatin.
Du nerf maxillaiie supérieur dépend un ganglion nerveux appelé ganglion sphéno-palatin. Il est situé dans la partie supérieure de la fosse ptérygo-maxillaire.
Fig. sae.
Schéma montrant les anastomoses qui se font entre le nerf trijumeau, le nerf facial et le nerf glosso-pharygien.
Il est relié à des nerfs crâniens par un cf^rtain nombre de filets nerveux constituant ses branches afférentes et émet un certain nombre d'autres filets nerveux qui constituent ses branches effér entes.
Les branches afférentes du ganglion sphéno-palatin comprennent :
a ) Deux ou trois rameaux qui relient ce ganglion au nerf maxillaire supérieur ; ils sont connus sous le nom de nerfs spJiéno-palatins.
b ) Un rameau nerveux appelé nerfvidien ou nerf du canal ptérygoïdien ( n. canalis pterygoidei). Celui-ci parcourt le canal vidien et se jette dans la partie postérieure du ganglion sphéno-palatin. Nous avons vu, en décrivant le nerf facial, que le nerf vidien lui-même est formé de fibres sympathiques, provenant du plexus-carotidien interne, et de fibres sensitives venues du facial par le nerf grand pétreux superficiel
Branches efférentes. Du ganglion sphéno-palatin partent les branches efférentes suivantes :
10 Le nerf pharyngien ou ptéry go-palatin ; il se dirige directement en arrière, parcourt le canal ptérygo-palatin et se distribue à la muqueuse de la partie supérieure du phar5'nx.
2° Les nerfs nasaux postérieurs et supérieurs (rami nasales posteriores superiores). Ils proviennent du côté interne du ganglion sphéno-palatin, traversent directement le trou sphéno-palatin et arrivent ainsi dans les fosses nasales. Là, ils se divisent en rameaux internes et en rameaux externes.
Les rameaux internes (rami médiates) se rendent à la partie postérieure et supérieure de la muqueuse qui tapisse la cloison des fosses nasales. Un de ces rameaux, plus volumineux que les autres, est connu sous le nom de nerf naso-palatin de Scarpa (n. nasopalatinus). Il se dirige obliquement en bas et en avant, en parcourant toute l'étendue de la cloison des fosses nasales entre le périoste et la muqueuse. Il pénètre ensuite dans le canal palatin antérieur ou canal incisif et va se distribuer, par ses branches terminales, à la muqueuse qui recouvre la partie antérieure de la voûte palatine.
'Les rameaux externes (rami latérales), beaucoup plus nombreux, se divisent en branches antérieures se distribuant à la muqueuse de la paroi externe des fosses nasales au niveau du cornet supérieur, du méat supérieur et du cornet moyen, FIG. 527, et en branches postérieures destinées à la muqueuse de la voûte et de la paroi latérale du pharynx.
3° Les filets orbitaires (rami orbitales). Ils pénètrent dans la cavité orbitaire par la fente sphéno-maxillaire et se distribuent au périoste de la paroi externe de l'orbiie, aux cellules ethmoïdales supérieures et au sinus sphénoïdal.
4° Les nerfs palatins ( nn. palatini). Ils sortent du bord inférieur du ganglion sphéno-palatin et descendent verticalement en bas dans le canal palatin postérieur et les petits canaux accessoires. Ils sont au nombre de trois que l'on distingue sous le nom de nerf s palatins antérieur , moyen et postérieur, fig. 587.
Le nerf palatin antérieur parcourt de haut en bas le canal palatin postérieur et arrive ainsi à la partie postérieure de la voûte palatine. Là, il se divise en rameaux postérieurs destinés à la muqueuse de la face antérieure du voile du palais et en un rameau antérieur plus volumineux ; celui-ci parcourt d'arrière en avant la gouttière latérale de la voûte palatine et se termine, par de nombreux filets, dans la gencive supérieure et dans la muqueuse de la voûte de la cavité buccale.
Pendant son trajet dans le canal palatin postérieur, le nerf palatin antérieur
fournit le rameau nasal postérieur et inférieur ; celui-ci traverse la lame verticale de l'os palatin et se distribue à la muqueuse de la paroi externe des fosses nasales au niveau du méat moyen, du cornet et du méat inférieurs, et du sinus du maxillaire supérieur, FIG. 537.
Le nerf palatin moyen descend, sur la tubérosité du maxillaire, dans un canal paja-
Les nerfs palatins (d'après Hirschfeld).
tin accessoire et va se distribuer à la muqueuse des amygdales et de la partie voisine du voile du palais.
Le nerf palatin postérieur parcourt également un conduit palatin accessoire qui l'amène jusqu'au bord antérieur du voile du palais. Il pénètre alors dans ce voile et s'y termine à la muqueuse qui recouvre les deux faces.
Ganglion sphéno-palatin. — Le ganglion sphéno-palatin est généralement considéré comme une dépendance du S3^stème nerveux sympathique. D'après les recherches de V. Lenhossek, il est formé de cellules nerveuses multipolaires identiques aux cellules constitutives des ganglions de la chaîne sympathique.
Troisième branche.
Le nerf mandibulaire.
Le nerf maxillaire inférieur ou nerf mandibulaire constitue la branche terminale la plus volumineuse du nerf trijumeau. Il est formé d'une racine sensitive, qui lui vient du ganglion de Gasser en dessous et en dehors de l'origine du nerf maxillaire supérieur, et d'une racine motrice qui lui vient directement
du tronc cérébral, fig. 538. Le nerf maxillaire inférieur devient donc un nerf mixte. Il va porter la motilité à tous les muscles de la mastication et à quelquesuns des muscles de la région sus-hyoïdienne et la sensibilité à la peau de la partie inférieure de la face, à la muqueuse de la joue et à la peau de la partie antérieure de la région temporale.
Du ganglion de Gasser, le nerf maxillaire inférieur se dirige en bas et en dehors ; il sort du crâne par le trou ovale du sphénoïde, fournit une branche collatérale qui rentre dans la boite crânienne et, arrivé dans la fosse zygomatique, se divise directement en sept branches terminales.
Branche collatérale. Avant sa division en branches terminales, le nerf maxillaire inférieur fournit un rameau méningé. Celui-ci rentre dans la boite crânienne par le trou sphéno-épineux et se distribue à la dure-mère voisine.
Schéma montrant l'origine réelle des fibres constitutives du nerf trijumeau.
Branches terminales. Les branches terminales peuvent se diviser en deux groupes : des branches sensitives et des branches mixtes.
Les branches mixtes renferment des fibres sensitives et des fibres motrices celles-ci sont destinées aux muscles de la mastication, au muscle péristaphylii. externe, au muscle interne du marteau, au muscle mylo-hyoïdien et au ventre antérieur du muscle digastrique. Elles comprennent :
10 nerf masséterin (n. massetericus) ; il se dirige de dedans en dehors, croise lé bord supérieur du muscle ptéiygoïdien externe, puis le bord postérieur du
muscle temporal, traverse l'échancrure sigmoïde de la branche verticale du maxillaire inférieur et pénètre dans la face profonde du muscle masséter auquel il est destiné, fig. 539. Pendant ce trajet, il abandonne une branche collatérale à l'articulation temporo-maxillaire et envoie un rameau nerveux dans la partie postérieure du muscle temporal : le rameau temporal profond postérieur (n. temporalis profùndus posierior).
2° Le nerf buccal (n. buccinatorius) provient du nerf maxillaire inférieur en dessous du trou ovale. Il se dirige en dehors et traverse le muscle ptérygoïdien
Fig. 539.
externe; il longe un peu en dedans la partie antérieure du muscle temporal, puis passe entre l'apophyse coronoïde du maxillaire inférieur et la tubérosité du maxillaire supérieur. Arrivé sur la face externe de muscle buccinateur, il se divise en branches terminales.
Pendant son trajet, le nerf buccal fournit des filets moteurs au muscle ptérygoïdien externe et abandonne un rameau à la partie antérieure du muscle temporal, le rameau temporal profond antérieur ( n. temporalis profùndus anterior).
Les branches terminales sont toutes sensitives et se terminent soit à la peau, soit à la muqueuse de la joue.
3° Le nerf du muscle ptérygoïdien interne (n. pterygoideus internus). Il provient du nerf maxillaire inférieur et va se distribuer à la face interne du muscle ptérygoïdien interne, fig. 531. Dans le voisinage du ganglion otique, il abandonne deux petits filets nerveux qui se réunissent avec des filets venus de ce ganglion et vont se rendre dans le muscle péristaphj'lin externe, ou tenseur du voile du palais, et dans le muscle interne du marteau.
4° Le nerf temporal profond moyen se dirige de dedans en dehors. Il longe la paroi supérieure de la fosse zygomatique et se réfléchit sur la face profonde du muscle temporal dans lequel il se termine.
Toutes ces branches nerveuses réunies constituent le nerf masticateur ( n. masticatorius).
5° Le nerf dentaire ou alvéolaire inférieur (n. alveolaris inferior). C'est la plus volumineuse de toutes les branches terminales du nerf maxillaire inférieur. Ce nerf descend entre les deux muscles ptérygoïdiens, étant situé en arrière et en dehors du nerf lingual. Il passe ensuite entre le muscle ptérygoïdien interne et la branche verticale du maxillaire inférieur, pénètre dans l'orifice supérieur du canal dentaire inférieur et parcourt ce canal jusqu'au niveau du trou mentonnier, où il se divise en branches terminales, fig. 539.
Pendant ce trajet, le nerf dentaire inférieur fournit :
a) Le rameau mylo-hyoïdien (n. mylohyoideus ) . C'est un rameau moteur qui quitte le nerf dentaire au moment où celui-ci entre dans le canal dentaire, fig. 533, il descend alors dans le sillon creusé sur la face interne du corps du maxillaire inférieur et va se terminer dans le muscle mylo-hyoïdien et dans le ventre antérieur du muscle digastrique.
h) Les rameaux dentaires inférieurs et postérieurs. Ils proviennent du nerf dentaire pendant qu'il parcourt le canal dentaire et se rendent aux racines des dents molaires, à la paroi des alvéoles dentaires et à la gencive voisine.
Branches terminales. Arrivé au trou mentonnier, le nerf dentaire inférieur se divise en nerf mentonnier et nerf incisif .
Le nerf mentonnier ( n. mentalis) sort par le trou mentonnier et se résout en branches terminales destinées à la muqueuse de la lèvre inférieure et à la peau de la lèvre inférieure et du menton, fig. 530.
Le nerf incisif poursuit son trajet dans le canal dentaire inférieur et se distribue aux racines et aux alvéoles de la dent canine et des dents incisives inférieures et à la gencive voisine.
Les branches sensitives du nerf maxillaire inférieur sont au nombre de deux. Ce sont :
1° Le nerf temporal superficiel ou nerf aiiriculo-temporal ( n. auriculo-tomporalis). Il provient du nerf maxillaire inférieur par deux racines qui embrassent l'artère méningée moyenne, se dirige en bas, en arrière et en dehors vers le col du condyle du maxillaire inférieur. Arrivé au bord postérieur de ce col, il se recourbe en haut, monte en dessous de la parotide, entre l'articulation temporo-maxillaire et le conduit auditif : externe, abandonne des filets à la parotide ( rami parotidei) et va se terminer dans la
peau qui recouvre la face externe du pavillon de l'oreille et dans la peau de la région temporale, fig. 530.
Pendant ce trajet, le nerf auriculo-temporal s'anastomose : a) Avec le ganglion otique. Ce sont des filets du ganglion otique qui passent dans le nerf auriculo-temporal. On admet généralement que ces filets originaires du ganglion otique proviennent du nerf glosso-pharygien, par l'intermédiaire du nerf petit pétreux superficiel, et qu'ils quittent plus loin le nerf temporal pour se rendre dans la glande parotide.
Fig. 580.
Les branches cutanées du nerf trijumeau. Gr. — nat. 1/2.
h) Avec le nerf facial. Cette anastomose se fait au niveau du col du condyle du maxillaire inférieur.
2° "Lq nerf lingual {ti. lingualis). Le nerf lingual descend entre le muscle ptérygoïdien externe et le muscle ptérygoïdien interne, puis entre ce dernier muscle et la face interne de la branche verticale du maxillaire inférieur, étant situé, FIG. 531, au devant et un peu en dedans du nerf dentaire inférieur. Arrivé au bord inférieur du muscle ptérygoïdien interne, il se recourbe en avant et croise la face externe du muscle hyo-glosse, étant recouvert par la glande sous-maxillaire. Le nerf lingual passe alors au-dessus du muscle mylo-hyoïdien, étant en rapport immédiat avec le conduit excréteur de la glande et avec la muqueuse qui tapisse le plancher de la cavité buccale, puis il pénètre dans la substance même de la langue en
passant entre le muscle lingual et le muscle génio-glosse, fig. 533, et se résout en branches terminales qui vont porter la sensibilité générale et la sensibilité gustative à la muqueuse qui recouvre la face inférieure, les bords latéraux et les deux tiers antérieurs du dos de la langue, c'est-à-dire, depuis la pointe de la langue jusqu'au V lingual.
Durant ce trajet, le nerf lingual s'anastomose avec plusieurs nerfs voisins et fournil quelques branches collatérales et un grand nombre de branches terminales. Il s'anastomose :
a ) Avec le nerf dentaire inférieur, un peu en dessous du ganglion otique, par un
Fig 581.
La corde du tympan.
petit filet nerveux provenant du nerf dentaire et se dirigeant obliquement en bas et en dedans pour se réunir au nerf lingual.
b) Avec le nerf facial. Cette anastomose, beaucoup plus importante, se fait par l'intermédiaire de la corde du tympan que nous avons décrite avec le nerf facial, fig, 531. Cette corde du tjnnpan amène dans le nerf lingual des fibres sécrétoires â.esimées à la glande sous-maxillaire et à la glande sublinguale, qui lui viennent soit directemont du nerf facial, soit du plexus sympathique ; et des fibres gustatives dont nous avons étudié l'origine en décrivant le nerf de la septième paire et le nerf intermédiaire de Wrisberg.
c) Avec le nerf grand hypoglosse. Cette anastomose a lieu sur la face externe du muscle hyo-glosse, tout près de la terminaison des deux nerfs, fig. 583.
Branches collatcr aies. 1° En passant derrière la glande sous-maxillaire, le nerf lingual envoie quelques filets nerveux à un petit ganglion appelé ganglion sous-maxillaire.
2° A l'extrémité postérieure de la glande sublinguale, le nerf lingual fournit un rameau sublingual. Celui-ci se dirige en avant, longe la face externe de la glande sublinguale, en donnant à cette glande des fibres sécrétoires, et va se terminer dans la muqueuse des gencives et dans celle de la partie antérieure du plancher de la cavité buccale. Quelques auteurs décrivent sur le trajet de ce rameau un petit gan-
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glion nerveux, appelé ganglion sublingual. Le rameau sublingual fournirait à ce ganglion des fibres sensitives ; de ce ganglion partiraient ensuite les fibres d'innervation de la glande sublinguale.
30 En dedans du muscle ptéiygoïdien interne, le nerf hngual abandonne quelques filets à la muqueuse de la partie postérieure du plancher de la cavité buccale.
Branches terminales. Par ses branches terminales, le nerf lingual donne la sensibilité gustative (fibres de la corde du tympan) et la sensibilité générale (fibres du nerf trijumeau) à la muqueuse de la face inférieure, des bords latéraux et des deux tiers antérieurs de la face dorsale de la langue.
Le ganglion otique.
Le ganglion otique {ganglion oticiim) ou ganglion d'Arnold est un petit renflement ganglionnaire d'environ 4 mm. de diamètre. Il est situé dans le voisinage immédiat du trou ovale, sur la face interne du nerf maxillaire inférieur, entre ce nerf et la partie cartilagineuse de la trompe d'EusxACHE.
Ce ganglion présente des branches afférentes et des branches effêrentes.
Branches afférentes. Les branches afférentes du ganglion otique sont au nombre de trois. On les désigne communément sous le nom de racines. On distingue une courte racine, une longue racine et un racine ganglionnaire.
La courte racine lui vient du nerf trijumeau. Elle est représentée par quelques filets nerveux qui partent de la face interne du nerf maxillaire inférieur et qui se
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Schéma montrant les anastomoses qui se font entre le nerf trijumeau, le nerf facial et le nerf glosso-pharygien.
rendent dans le ganglion otique. On ignore si ces filets nerveux conduisent à ce
ganglion des fibres sensitives ou des fibres motrices.
La longue racine est constituée par le nerf petit pétreux superficiciel (n. peirosus superficialis minor). En décrivant le nerf facial, nous avons vu que ce nerf petit pétreux superficiel provient du nerf glosso-pharyngien et qu'il est relié au ganglion géniculé du facial par un rameau anastomotique.
La racine ganglionnaire est représentée par quelques minces filets nerveux qui relient le ganglion au plexus sympathique de l'artère méningée moyenne.
Branches effêrentes. Les branches qui partent du ganglion otique sont encore mal connues. On admet généralement que le ganglion otique s'anastomose avec
les branches nei\cuses du nerf maxillaire inférieur (amenées par le nerf du muscle ptérygoïdien interne) qui se rendent dans le muscle interne du marteau, ou muscle tenseur de la membrane du tympan, et dans le muscle péristaphylin externe, ou muscle tenseur du voile du palais {n. tensoris veli palatini).
On ignore si le ganglion otique appartient au système nerveux cérébrospinal ou au système nerveux sympathique. On ne connaît pas la forme de ses cellules constitutives. Peut-être devra-t-on le considérer comme un ganglion sympathique analogue au ganglion sphéno-palatin et au ganglion oplitlialmique.
Le g-anglion sous-maxillaire
C'est un renflement fusiforme d'environ 3 ou 4 mm. de diamèire dont on ignore la signification morphologique. On le considère généralement comme un ganglion sympathique. Il est relié au nerf lingual par un certain nombre de filets nerveux qui constituent ce qu'on est convenu d'appeler la racine motrice et la racine sensitive, fig, 533. Les fibres de la racine motrice lui viennent du nerf facial par la corde du tympan déjà fusionnée à ce niveau avec le nerf lingual. Cette corde du tympan lui fournit des fibres secrétoires. Les fibres de la racine sensitive lui viennent du neii trijumeau par le nerf lingual lui-même. Enfin ce ganglion sous-maxillaire reçoit encore quelques filets du plexus sympathique qui entoure l'artère faciale. Ils constituent sa racine ganglionnaire.
Du ganglion sous-maxillaire partent des filets nerveux qui pénètrent dans la substance même de la glande et d'autres qui accompagnent son conduit excréteur ou conduit de Wharton.
Littérature.
V. Lenhossek : Ueber das Ganglion spheno-palatinum und den Bau der sympatUschen Ganglien. Beitrage zur Histologie des Nervensystems und der Sinnesorgane. Wiesbaden, 1894.
TRENTE-DEUXIÈME LEÇON La structure interne du métencéphale (Suite)-
Le cervelet : Sa structure interne. — Ses connexions.
La structure interne du cervelet.
Le cervelet (cerehellum) forme la partie postérieure du métencéphale. C'est une partie volumineuse de l'axe cérébro-spinal occupant les fosses occipitales inférieures. Il est situé en arrière du pont de Varole, en arrière et au-dessus du myélencéphale, en dessous des lobes occipitaux du cerveau terminal dont il est séparé par la tente du cervelet, fig. 534.
Nos connaissances de l'organisation interne, des connexions anatomiques et des fonctions physiologiques du cervelet sont encore très incomplètes et, malgré de nombreux travaux, le cervelet est encore de nos jours, anatomiquement et phj^siologiquement, une des parties les plus énigmatiques de l'axe cérébro-spinal.
Les recherches de physiologie expérimentale, faites sur le cervelet dans le but de jeter quelque lumière sur ses fonctions, sont nombreuses et variées.
Il semble résulter de ces expériences faites par Luciani, îRussell, Ferrier, Turner, etc. (i), qu'après l'ablation de parties cérébelleuses assez grandes, les mouvements deviennent incertains ; cependant, dans ces cas, l'influence de la volonté sur chaque muscle en particulier paraît conservée intacte. D'où l'on conclut généralement que le cervelet est un organe qui sert de centre pour la coordination des mouvements. Tous nos mouvements seraient régularisés, coordonnés par le cervelet.
Cette action de coordination, que le cervelet exerce sur nos mouvements, constitue ce que Luciani appelle l'action statique-êquilihyatrice exercée par le cervelet sur le système nerveux central, action qui assure dans les éléments en action le rythme et la continuité. A la suite de lésions cérébelleuses importantes ou à la suite de l'extirpation de parties volumineuses du cervelet, cette action statique-équilibratrice fait défaut. On observe alors de la titubation ou de l'incoordination cérébelleuse, que Luciani désigne sous le nom de astacie.
Outre cette action statique-équilibratrice, l'influence du cervelet sur le système nerveux central se manifesterait encore, d'après Luciani, par une action sténique, qui augmente l'énergie potentielle dont disposent les appareils neuro-musculaires, et par une action ionique, qui accroit la tension de ces appareils pendant les pauses fonctionnelles. Chez les animaux privés de la moitié du cervelet, il y a suppression de l'onde continue de renfort (influx nerveux), qui s'irradie normalement du cervelet vers le cerveau et la moelle. Il s'ensuit que les muscles sont plus flasques du côté de la lésion ( atonie), que la contraction musculaire a diminué d'énergie (asthénie), qu'enfin les mouvements ne sont plus fusionnés.
ne sont plus coordonnés (astasie). Les lésions cérébelleuses produisent donc, d'après LuciANi, l'asténie, l'atonie et l'astasie ; à l'encontre des lésions cérébrales qui produisent la parésie et la paralysie. Thomas (ii) a confirmé les conclusions des recherches de Luciani. Pour lui, « le cervelet n'est pas le siège d'un sens particulier, mais le siège d'une réaction particulière, mise enjeu par diverses excitations ; cette réaction s'applique au maintien de l'équilibre, dans les diverses formes d'attitudes ou de mouvements, réflexes, automatiques, volontaires : c'est un centre réflexe de l'équilibration ».
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Vue d'une section médiane de l'encéphale montrant les diverses parties qui le constituent : cerveau, cervelet, protubérance annulaire, /y, et moelle allongée, m. ail.
Gr. nat. 2/3.
cl. tr. : Cloison transparente.
cire. d. ce. : Circonvolution du corps calleux.
t. chor. : Toile choroïdienne.
s. pc. : Sillon paracentral. cal, n. : Sillon calloso-marginal.
se. pari. occ. : Fissure pariéto-occipitale. se. cale. : Fissure calcarine.
ip. : Epiphyse.
str. méd. : Strie médullaire.
t. quad. : Tubercules quadrijumaui.
VI. : Quatrième ventricule
p. c. : Pédoncule cérébral.
/// : Nerf oculo-moteur commun.
hyp. : Hypophyse.
cm. : Corps mamillaires.
ch. : Cliiasma des nerfs optiques.
It. : Lame terminale.
com. g. : Commissure grise.
com. a. : Commissure antérieure.
gen. : Genou du corps calleux.
Les faits fournis par l'anatomie comparée semblent venir à l'appui de cette manière de voir. Le cervelet existe, plus ou moins développé, chez tous les vertébrés. Sa structure interne, pour autant qu'elle est connue, semble la même aussi bien chez les amphibiens, les reptiles et les poissons cyclostomes où le cervelet est réduit à une simple lamelle recouvrant le quatrième ventricule, que chez les poissons osseux, les oiseaux et les mammifères ([ui ont, en général, un cervelet fortement développé. Edinger (2). dans ses belles recherches d'anatomie comparée, appelle l'attention sur les faits suivants : les poissons
osseux, excellents nageurs, ont un cervelet énorme comparativement à celui de certains poissons cartilagineux, tels que les Dipnoï, qui vivent tranquillement dans la vase. De même, le mince feuillet cérébelleux du lézard devient trois fois plus volumineux chez le crocodile, le seul saurien vivant dans l'eau. Ces faits semblent prouver, dit Edinger, que le cervelet intervient d'une façon quelconque dans le jeu des mouvements, puisque les animaux qui ont besoin de dispositions d'équilibre spéciales, ou mieux d'une coordination toute spéciale des mouvements (nageurs), ont le cervelet plus développé que ceux dont les mouvements sont ou plus lents, ou moins complexes.
Mais ce centre de coordination des mouvements n'existerait que dans le lobe médian du cervelet ; les hémisphères, en effet, manquent chez les poissons, les amphibiens et les reptiles.
Chez les oiseaux et les mammifères, les hémisphères cérébelleux existent et se mettent en rapport avec le cerveau terminal par les pédoncules cérébelleux moyens qui s'entrecroisent dans le métencéphale. On ne connaît encore rien de bien précis concernant les fonctions des hémisphères du cervelet.
Le cervelet a toujours été considéré, par la presque généralité des auteurs, comme étant, au point de vue physiologique, un organe homogène, sans localisation aucune, centre de coordination des mouvements, dont chaque moitié tiendrait sous sa dépendance tous les muscles du côté correspondant du corps. Dans ces dernières années, quelques auteurs ont combattu cette manière de voir et tendent à faire admettre, dans le cervelet, l'existence de régions plus ou moins bien délimitées dont chacune devrait être considérée comme le centre de coordination d'un groupe musculaire déterminé. C'est ainsi que Ferrier (4) a pu établir, en excitant directement l'écorce céréLelleuse, qu'il y existe des points moteurs en connexion avec les muscles des globes oculaires et que, de plus, l'excitation portée sur une moitié du cervelet peut provoquer des mouvements des membres et de la tête. Pagano, dans un travail récent (5), a (également démontré — soit par destruction partielle de régions déterminées de l'écorce cérébelleuse, soit par excitation de ces mêmes régions produite par l'injection de quelques dizièmes de centimètre cube de cocaïne à I °/o — que le cervelet n'est pas un organe homogène au point Schéma du cervelet d'un mammifère (d'après Bolk). de vue fonctionnel, mais qu'il est L. 3. : Lobe antérieur,
possible d'y établir une véritable 5. Siiion primaire.
localisation motrice ; en ce sens que , L-S.
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des parties determmees de 1 ecorce i^ob. ans.
cérébelleuse tiennent sous leur dé- S. i. ;
pendance des groupes musculaires également déterminés. La tentative ^' la plus curieuse et la plus intéressante dans cette voie a été faite par Bolk en se^basant uniquement sur une étude comparée du cervelet dans la série des mammifères. Ces recherches ont conduit tout d'abord Bolk à admettre, pour le cervelet, une subdivision particulière, toute différente de celle admise généralement par les auteurs pour le cervelet de l'homme. Vous vous rappelez que, en étudiant le cervelet au point de vue macroscopique, nous n'avons guère attaché d'importance à la subdivision généralement admise et à la nomenclature qui s'y rattache, parce que nous avons estimé que, aussi longtemps que cette subdivision n'a pas de signification physiologique, elle ne peut avoir de l'importance au point de vue médical. Elliot Smith (7), dans plusieurs travaux, s'est efforcé d'établir une division nouvelle du cervelet basée sur son développement embryologique et sur l'époque d'apparition des principaux sillons, mais elle ne nous paraît pas aussi intéressante que celle de Bolk, parce que cette dernière a surtout en vue d'établir une division anatomique ayant une véritable valeur fonctionnelle.
FiG. 5S5.
; Lobule simple.
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Il résulte maintenant des recherches de Bolk (6) sur le cervelet des mammifères que la subdivision de cet organe en lobe médian et en hémisphères cérébelleux, admise en anatomie humaine, est loin d'être justifiée, et cela parce que, peu apparente déjà sur le cervelet de l'homme, cette subdivision fait totalement défaut dans le cervelet des mammifères. D'après Bolk, tout cervelet de mammifère est construit d'après un type uniforme dont les grandes lignes se retrouvent partout, malgré les variations considérables dans les détails qui donnent au cervelet de chaque mammifère son aspect caractéristique. La structure typique admise par Bolk est la suivante, fig. 5S5. Le cervelet de tout mammifère comprend deux parties ou lobes, séparés par un sillon transversal : le lohe antérieur^ le lohii postérieur et le sillon primaire-
Le lobe antérieur est impair et symétrique. Il est formé d'un nombre variable de lamelles juxtaposées, à direction nettement transversale.
Le lohe postérieur est très compliqué, aussi le désigne-t-il encore sous le nom de lohe
compliqué. Il se laisse facilement subdiviser en ^'^t. "''.rrjrm^ une partie antérieure et une partie posté-
rieure : la partie antérieure, peu développée, est formée de lamelles ayant la même direction que celles du lobe antérieur, c'est le lohule simple. La partie postérieure, la plus volumineuse, est subdivisée en un lohule médian et deux lobules latéraux. Le lobule médian postérieur est très étroit ; il est limité de chaque côté par un sillon paramédian et correspond au ver inférieur du cervelet de l'homme. Il peut être subdivisé en trois parties : antérieure, moyenne et postérieure.
Chaque lobule latéral comprend trois parties : un lohule ansiforme traversé par le sillon intercrural, qui le subdivise en un bras antérieur et un bras postérieur, le lohule paramédian et la formation vermiculaire dont l'extrémité externe dépasse généralement les faces latérales du cervelet en prenant le nom de lobule pétreux.
Cette subdivision existe aussi, mais d'une façon peu apparente, dans le cervelet de l'homme.
Quand on examine la face supérieure du cervelet, fig. 536, on voit que les deux hémisphères cérébelleux débordent en arrière la partie médiane, appelée improprement lobe médian. Près de l'extréité postérieure de ce dernier lobe, chaque hémisphère est parcouru par un sillon transversal, quelque peu curviligne à convexité postérieure appelé sillon supérieur de Vicq d'Azyr. Tout ce qui se trouve au-devant de ce sillon est subdivisé par un autre sillon, le sillon primaire des mammifèi es de Bolk, S. pr, en une partie antérieure, le lohe antérieur, et une partie postérieure, l'homologue du lohule simple des mammifères qui a pris chez l'homme un développement considérable. Le lobule simple, de même que le lobe antérieur, occupe toute la largeur du cervelet sans subdivision réelle en une partie médiane devant appartenir à un lobe médian et des parties latérales devant appartenir à des hémisphères cérébelleux.
En arrière du sillon supérieur de Vicq d'Azyr nous rencontrons la partie postérieure du lobe postérieur. Celui-ci doit présenter, comme chez les mammifères, un lobule médian, un lobule ansiforme, un lobule paramédian et une formation vermiculaire.
Fig. 536.
Facf^ supérieure du cervelet de l'homme.
L. m. p. : Lobe médian postérieur ou ver inférieur
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Le lobule médian postérieur est représenté par toute l'étendue du ver inférieur, FiG. 537. Tout ce qui reste des hémisphères cérébelleux, depuis le sillon supérieur de Vicq d'Azyr de la face supérieure jusqu'au niveau de cette partie antéro-interne de la face inférieure connue sous le nom de tonsille ou amygdale, correspond au lobule ansiforme. Celui-ci a donc pris chez l'homme un développement extraordinaire. Les deux lobules ansiformes sont directement relies entre eux par des lamelles médianes formant le tiers postérieur du ver inférieur.
L'amygdale, Am, représente le lobule paramédian et au-devant d'elle nous retrouvons la formation vermiculaire représentée par le Jîocculus, le pédoncule du flocculus et la valvule de Tarin. Cette division se retrouve encore sur une section médiane du cervelet,
Pour expliquer ce type, Bolk admet que, lors du développement du système nerveux, l'énergie de croissance de l'écorce cérébelleuse n'est pas la même partout, mais qu'il se forme à certaines places des centres de croissance correspondant aux différents lobes de l'adulte : un centre médian pour le lobe antérieur et quatre centres pour le lobe postérieur, dont deux médians pour le lobule simple et le lobule médian, et un latéral pour chaque lobule latéral.
En comparant entre eux les cervelets d'un grand nombre de mammifères, Bolk a constaté des variations considérables dans le développement de ces différentes parties cérébelleuses. Il en a conclu à une variation correspondante dans l'énergie de croissance de ces différents centres pendant le développement embryologique. En recherchant si, à ces variations dans le développement relatif des différentes parties du cervelet, ne répondait pas une variation soit dans le volume, soit dans la valeur physiologique des groupes musculaires périphériques, Bolk est arrivé à la conclusion que cette relation existe et que 1" développement plus ou moins grand d'un lobe ou d'un lobule cérébelleux donné répond à un développement physiologique correspondant d'un grouoe de muscles.
D'après lui, les parties médianes du cervelet seraient en rapport avec des groupes musculaires appartenant à des organes médians et fonctionnant toujours sjmergiquement, tandis que les parties latérales du cervelet représenteraient les centres de coordination des groupes musculaires du côté correspondant, pouvant fonctionner indépendamment des groupes musculaires du côté opposé. Le développement plus ou moins considérable de ces différentes régions cérébelleuses serait en rapport avec le développement correspondant des muscles.
C'est en se basant sur ces considérations qu'il admet que le lobe antérieur représente le centre de coordination de tous les muscles de la tête (muscles des globes oculaires, de la mastication, de la langue, du larynx et muscles de la mimique) ; le lobule simple, le centre de coordination de tous les muscles du cou.
Les membres supérieurs et les membres inférieurs peuvent fonctionner indépendamment l'un de l'autre, il leur faut donc, de chaque côté, un centre de coordination unilatéral. Pour certains mouvements cependant et surtout dans certaines périodes de la vie, les deux membres fonctionnent synergiquement. Il leur faut donc de plus un centre de coordination médian. Bolk place ce centre médian dans la partie postérieure du lobe médian et le centre latéral, dans le lobule ansiforme.
Chez les animaux, où les membres antérieurs et postérieurs travaillent toujours synergiquement, on verra survenir un développement exagéré du lobule médian ; chez ceux, au contraire où le fonctionnement des membres s'individualise, le cervelet présen-
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FiG. 538.
Coupe sagittale médiane du cervelet.
L. S' : Lobule simple
Z. m. p. : Lobule médian postérieur.
Van; Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd.
téra un développement plus grand du lobule ansiforme. Ce développement sera d'ailleurs lui-même en rapport avec le fonctionnement correspondant du membre supérieur et du membre inférieur entrainant un développement plus considérable soit du bras antérieur, soit du bras postérieur. C'est en se basant sur ces considérations que Bolk explique le développement considérable des lobules ansiformes dans le cervelet de l'homme et le peu de développement de la partie correspondante du ver inférieur.
La tonsille et la partie correspondante du lobe médian, connue sous le nom de pyramide ou partie moyenne du vei inférieur, représenteraient le centre de coordination des muscles du tronc, tandis que la formation vermiculaire serait, plus que probablement, le centre de coordination des muscles de l'appendice caudal.
Ces considérations théoriques de Bolk, basées sur l'étude purement anatomique du cervelet d'un grand nombre de mammifères, avant de pouvoir être admises, doivent sans aucun doute subir l'épreuve de l'expérience physiologique. Celle-ci a déjà été entreprise par Van Rynberk (7'), au moins pour ce qui concerne le lobule simple et le bras antérieur
FiG. 539.
Cervelet du chien (d'après Van Rynberk).
L. m. p. : Lobule médian postérieur
S. p. : Sillon paramédian.
S. pr. : Sillon primaire.
S. i : Sillon intercrural.
F. V. : Formation vermiculaire.
du lobule ansiforme chez le chien, fig. 539 et 540. Il résulte de ces recherches que le lobule simple est véritablement un centre de coordination des muscles du cou, tandis que dans le bras antérieur du lobule ansiforme on doit localiser un centre pour les muscles du membre thoracique.
Tout porte à croire que le cervelet est un organe important :
1° son existence dans tout l'embranchement des vertébrés;
2° son développement considérable chez les vertébrés supérieurs ;
3° surtout ses relations multiples avec les parties voisines : relations avec la moelle allongée et la moelle épinière par les pédoncules cérébelleux inférieurs; relations avec les ganglions de la base du cerveau par les pédoncules cérébelleux supérieurs ; relations avec le cerveau terminal par les pédoncules cérébelleux moyens.
Le cervelet, comme toutes les parties de l'axe cérébro-spinal, est formé de deux substances : la substance blanche et la substance grise, fig. 541.
La substance grise.
La substance grise se trouve à la périphérie du cervelet où elle constitue la couche corticale grise ; c'est une mince lamelle grise qui recouvre régulièrement toute la surface cérébelleuse en suivant tous les plis et tous les replis qui donnent à cette surface son aspect lamelleux. Elle existe encore dans la profondeur même du cervelet, où elle forme plusieurs noyaux enclavés plus ou moins dans la substance blanche. Les plus importantes de ces masses grises centrales sont les noyaux dentelés ( nucleus dentatus) ou olives cérébelleuses, et les noyaux du toit ou noyaux de Stilling.
FiG. 541.
Coupe horizontale du métencéphale. Gr. nat.
Les noyaux dentelés sont formés d'une mince lamelle grise repliée irrégulièrement sur elle-même et située, de chaque côté de la ligne médiane, fig. 541, au point de réunion du lobe médian avec les hémisphères cérébelleux. Ils sont entourés de tous côtés par de la substance blanche excepté à leur extrémité inférieure et interne où ils touchent directement la paroi ventriculaire.
Les noyaux dentelés correspondent à la masse grise du cervelet des mammifères, à laquelle Weidenreich (8) a donné le nom de noyau latéral.
Les noyaux du toit ou noyaux médians sont deux masses grises situées de chaque côté de la ligne médiane, en dedans des olives cérébelleuses, dans la partie la plus élevée et la plus ventrale du lobe médian du cervelet. Par leur face inférieure, ces noyaux correspondent au toit du quatrième ventricule dont ils ne sont séparés que par l'épithélium épendymaire.
Entre chaque noyau du toit et l'olive cérébelleuse correspondante existent encore deux petits amas de substance grise mal délimités, qui constituent les noyaux dentelés accès-
soires, appelés encore, depuis Stillixg, noyau globuleux ou noyau sphérique [micktts gïohosus) et bouchon (Eniholus ou Pfropf.) D'après les recherches de Weidenreich (8), ces masses grises accessoires se retrouvent chez les autres mammifères où cet auteur les désigne sous les noms de noyau latéral antérieur et de noyau latéral postérieur.
Masses grises centrales. Les masses grises centrales sont formées de cellules ner veuses multipolaires et d'un plexus inextricable de fines fibrilles nerveuses. Les connexions de ces masses grises commencent à être connues d'une façon assez précise.
Les noyaux du toit ou noyaux médians et les noyaux dentelés ou noyaux latéraux paraissent se comporter d'une façon différente.
Noyaux dentelés. Pour les noyaux dentelés, il est établi que les fibrilles nerveuses qui s'y terminent représentent, en partie du moins, les ramifications cjdindraxiles des cellules de Purkinje de l'écorce cérébelleuse, non seulement des cellules de l'écorce du lobe médian, mais aussi des cellules des hémisphères cérébelleux.
Ce qui paraît établi aussi, d'après les recherches de Cajal (9), c'est qu'un certain nombre de ces ramifications cylindraxiles représentent des collatérales nées des fibres du pédoncule cérébelleux inférieur correspondant.
Quant aux cellules constitutives des noyaux dentelés, il a été établi dans ces derniers temps, par de nombreuses recherches expérimentales (10), que toutes ces cellules envoient leur prolongement cylindraxile dans le pédoncule cérébelleux supérieur, pour se rendre dans le noyau rouge et la couche optique du côté opposé, constituant une voie croisée olivo-rubro-thalamique.
D'après les recherches de Thomas (11) un certain nombre de ces cellules nerveuses enverraient leur axone, à travers le noyau de Bechterew, dans la région de la formation réticulaire comprise entre l'olive supérieure en avant et l'anse du facial en arrière. Là, ces fibres se recourbent en bas et peuvent se poursuivre dans le cordon antéro-latéral de la moelle épinière jusque dans la région lombaire. C'est \e faisceau cérébelleux descendant de Thomas. D'autres passeraient par le lobe médian du cervelet pour contourner, en forme de crochet, le pédoncule cérébelleux supérieur du côté opposé et entrer dans la constitution du segment interne de ce pédoncule. Ce serait le faisceau en crochet décrit pour la première fois par Russell en 1895. Ses fibres constituantes pourraient se poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle épinière.
L'existence de ces fibres cérébello-spinales a été vivement discutée pendant de longues années. Marchi (12), le premier, a montré que, à la suite de l'extirpation d'une moitié du cervelet, on observait des fibres en dégénérescence dans le cordon antéro-latéral de la moelle épinière. Ces fibres proviendraient de l'écorce cérébelleuse pour se rendre, par le pédoncule cérébelleux moyen, dans le faisceau longitudinal postérieur et descendre par là dans le cordon antéro-latéral de la moelle du même côté. Ces fibres occuperaient là deux régions : une région antéro-latérale comprise entre le sillon antérieur et le faisceau cérébelleux et une région latérale située au-devant du faisceau pj'ramidal croisé.
Ces résultats ont été contestés par Ferrier et Turner (méthode de Weigert) qui admettent qu'une lésion cérébelleuse n'entraîne jamais de dégénérescence médullaire (i 3). La dégénérescence observée par Marchi dans la région antéro-latérale serait due à une lésion concomitante du noyau de Deiters et la dégénérescence dans la région latérale, à une lésion du lemniscus latéral.
RussELL (14) a observé, à la suite de l'extirpation d'un hémisphère ou de l'ablation du lobe médian, une dégénérescence descendante dans la région externe du pédoncule cérébelleux inférieur. Ces fibres se rendent dans l'olive bidbaire du côté opposé. Quelquesunes se poursuivent également jusque dans le cordon latéral de la moelle cervicale. Les fibres médullaires signalées par Marchi comme ayant une origine cérébelleuse proviendraient en réalité du noyau de Deiters.
BiEDL (i5) a vu, après la section du pédoncule cérébelleux inférieur, la dégénérescence des fibres dans le faisceau longitudinal postérieur des deux côtés, ainsi que la dégénérescence du faisceau intermédiaire de Lowenthal (région du cordon latéral située au-devant du faisceau pyramidal) sur la longueur de la moelle épinière. Ces fibres médullaires d'origine cérébelleuse passeraient, d'après cet auteur, par le pédoncule cérébelleux inférieur.
Basilewski {i6) signale également, après section du pédoncule cérébelleux inférieur, des fibres en dégénérescence dans le cordon latéral (faisceau intermédiaire de Lowenthal) et dans le cordon antérieur pouvant se poursuivre jusqu'à la partie inférieure du renflement lombaire. Thomas, croit que, dans ces expériences, le noyau de Deiters a été lésé en môme temps. Pour lui, l'ablation d'un hémisphère cérébelleux est suivie de dégénérescence médullaire dans le cordon antéro-latéral. Ces fibres cérébello-méduUaires ne passent cependant pas par le pédoncule cérébelleux inférieur, ni par le pédoncule cérébelleux moyen. Elles constituent le faisceau cérébelleux descendant et suivent le trajet que nous avons décrit plus haut. Les fibres de ce faisceau descendant relieraient, d'une façon directe, d'après Thomas, le noyau dentelé aux cellules de la corne antérieure. Une connexion cérébello-spinale croisée s'établirait également par le faisceau en crochet dont nous parlerons plus loin.
Cajal (17') croit que les fibres cérébello-méduUaires existent réellement dans le cordon antérieur de la moelle. Elles seraient formées par les branches de bifurcation inférieures des fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs, bifurcation qui se ferait de chaque côté de la commissure de Wernekink du mésencéphale, en donnant naissance à un Jaisceauolivo-spinal.
Klimoff (17) affirme qu'une lésion cérébelleuse n'entraine jamais de dégénérescence médullaire.
Les nombreuses recherches expérimentales que nous avons faites sur le lapin nous ont conduit à la même conclusion. Pour nous, les fibres du faisceau marginal antérieur de Marchi proviennent du noyau de Deiters (i8), tandis que les fibres du faisceau intermédiaire latéral ( 1 9) ont leur origine en partie dans le noyau rouge du côté opposé (fibres ruhro-spinales), en partie aussi dans des cellules éparpillées de la formation réticulaire du métencéphale, (fibres réticuïo-spinales latérales). Quant aux fibres du faisceau en crochet, elles proviennent du noyau du toit et se terminent dans le bulbe (20). Il n'existe donc pas de connexion directe cérébello-médullaire reliant les masses grises du cervelet à la masse grise de la moelle épinière. Cette connexion est indirecte et se fait, comme nous le verrons plus tard, par les fibres du pédoncule cérébelleux supérieur et les fibres du faisceau lubro-spinal ; ou bien par les fibres du faisceau en crochet et celles du faisceau vestibulospinal.
Noyaux du toit. Les connexions des noyaux médians sont moins bien connus. Il ressort cependant des nos recherclies expérimentales récentes (20) que les cellules du noyau du toit donnent naissance i des fibres nerveuses qui passent la ligne médiane dans le lobe médian du cervelet où elles s'entrecroisent avec les fibres du côté opposé. Elles contournent ensuite le pédoncule cérébelleux supérieur,FiG. 54a, étant comprises entre les fibres ascendantes, olivo-rubro-thalamiques, de ce dernier et les fibres horizontales du faisceau de Gowers, fig. 543. Dans leur trajet ultérieur, elles descendent en partie dans le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur, et, en partie, dans la formation réticulaire du bulbe, fig. 544 et 545, en diminuant lentement en nombre jusqu'à disparaître complètement vers l'extrémité inférieure du bulbe, constituant ainsi un véritable faisceau cérébello-bulbaire.
Ce faisceau a été décrit pour la première fois par Russell en iSgS (14), à la suite d'hémiextirpation du cervelet sous le nom tout-à-fait impropre de Jaisceau en crochet. Il a été étudié dans la suite par Thomas (ii) qui le fait provenir du noyau dentelé et peutêtre aussi du noyau du toit pour se terminer en partie dans le noyau triangulaire de
l'acoustique et en partie se poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle. Pour Probst (21) il provient à la fois du noyau dentelé et du noyau du toit ; ses fibres se termineraient dans le noyau de Burdach, dans la formation réticulaire ou dans l'olive bulbaire ; d'autres se laisseraient poursuivre jusque dans le faisceau marginal du cordon antérieur de la moelle. Lewandowsky (22) fait terminer toutes ses fibres dans le noyau de Bechterew, le noyau dorsal de l'acoustique et dans une masse grise voisine du faisceau solitaire.
La terminaison du faisceau en crochet est difficile à établir en se basant uniquement sur les résultats fournis par la méthode de Marchi. Il est cependant très probable que certaines fibres trouvent leur terminaison et dans le noyau de Deiters
FiG. 544. FiG. 545.
Coupes transversales du tronc cérébral d'un lapin tué i5 jours après une section médiane complète du cervelet et montrant en dégénérescence les fibres du faisceau cérébello-bulbaire.
d'où partent ensuite les fibres du faisceau vestibulo-spinal, et dans les masses grises voisine d'où partent des fibres ascendantes et descendantes entrant dans la constitution du faisceau longitudinal postérieur. Quant aux fibres qui se terminent dans la formation réticulaire, elles peuvent s'y mettre en connexion avec les cellules d'origine des fibres réticulo-spinales antérieures. Toutes ces voies nerveuses superposées relient donc le cervelet aux masses motrices des centres nerveux inférieurs, et permettent de comprendre anatomiquement l'influence que le cervelet peut exercer sur nos muscles périphériques.
Ecorce cérébelleuse. La couche corticale grise du cervelet est formée de deux couches distinctes ; une couche externe, d'une teinte grisâtre, appelée généralement couche moléculaire, et une couche interne, d'une teinte roussâtre, connue sous le nom de couche granuleuse. Ces deux couches sont séparées l'une de l'autre par une série continue de cellules volumineuses, décrites pour la première fois par Purkinje en 1837 et appelées cellules de Purkinje, fig. 540.
Nous allons décrire successivement :
1° Les cellules de Purkinje.
2° La couche granuleuse.
3° La couche moléculaire.
I. Cellules de Purkinje. Ce sont des cellules nerveuses volumineuses situées à la limite de la couche granuleuse et de la couche moléculaire. Elles sont pourvues de nombreux prolongements protoplasmatiques qui tous pénètrent dans la couche moléculaire, s'y divisent et s'y subdivisent pour se terminer par des ramifications libres à la surface du cervelet. Du côté de la couche granuleuse, chaque cellule de Purkinje émet un prolongement cylindraxile qui traverse cette couche et va devenir le cylindre-axe d'une fibre constitutive de la substance blanche.
GoLGi (23) a montré qu'en traversant la couche granuleuse, ce prolongement cylindraxile émet quelques branches collatérales qui retournent dans la couche moléculaire où elles se terminent librement, FIG. 540.
IL La couche granuleuse. La couche interne de l'écorce cérébelleuse est décrite généralement comme formée de petites cellules à noyau volumineux et à corps cellulaire peu développé pourvu de deux prolongements courts et grêles.
Fig. 540.
Cellules de Pukkinje du cervelet d'un enfant nouveau-né.
Ces petites cellules, appelées ainsi grains, donnent, sur des coupes colorées au carmin, un aspect granuleux caractéristique à toute la moitié interne de l'écorce grise du cervelet. C'est pour ce motif que Gerlach l'avait designée sous le nom de couche granuleuse. On a longtemps discuté sur la nature de ces grains que les uns considéraient comme des éléments conjonctifs, les autres comme des corpuscules lymphatiques, d'autres encore comme des éléments particuliers appartenant à un tissu spécial propre au système nerveux.
Les recherches faites avec la méthode de Golgi [Golgi (23), Cajal (24), Kolliker (25), Van Gehuchten (26), Retzius (27) ont révélé la véritable nature des éléments constitutifs de la couche granuleuse.
Ces éléments appartiennent à trois espèces de cellules ayant des caractères nettement distincts ;
1° Les grains ou petites cellules de la couche granuleuse. 2° Les grandes cellules de la couche granuleuse. 3° Les cellules de neuroglie.
Les grains ou petites cellules de la couche granuleuse, fig. 547 et 548. Chacun des grains de la couche granuleuse est formé d'un petit corps polyédrique, des angles duquel partent des prolongements protoplasmatiques. Ceux-ci sont généralement au nombre de quatre ou de cinq. Ils ont une longueur variable et se
terminent par une petite touffe de trois ou quatre branches courtes et épaisses. Le prolongement cylindraxile est beaucoup plus grêle que les prolongements protoplasmatiques. Il naît le plus souvent, à quelque distance du corps cellulaire, de l'un ou de l'autre des prolongements protoplasmatiques ; quelquefois cependant il provient du corps cellulaire lui-même. Il se dirige alors vers la couche moléculaire en suivant un trajet plus ou moins ondulé et, arrivé dans cette couche, il se bifurque en deux branches terminales qui courent parallèlement à la direction des lamelles du cervelet.
Dans toute l'épaisseur de la couche moléculaire, on trouve ces fibres parallèles, de telle sorte que, sur une coupe antéro-postérieure du cervelet, fig. 548, toute la couche externe grise est criblée de points noirs, sections des branches terminales du prolongement cylindraxile des grains. Sur des coupes frontales, au contraire, ces fibres se montrent suivant leur longueur et la couche moléculaire apparaît doublement striée, fig. 547 : on
Fig. 547.
Les grains de la couche granuleuse. (Coupe parallèle aux lamelles du cervelet).
Fig. 548.
Les grains de la couche granuleuse. (Coupe perpendiculaire aux lamelles du cervelet).
y voit des fibres horizontales qui représentent les branches terminales du prolongement cylindraxile, et des fibres verticales, perpendiculaires aux premières, représentant la partie des mêmes prolongements cylindraxiles comprise entre les grains et leur point de division en branches terminales. Toutes ces fibres horizontales semblent se terminer librement dans l'épaisseur de la couche moléculaire. Les grandes cellules de la couche granuleuse. Elles ont été décrites pour la pre-
mière fois par Golgi. Ce sont des cellules volumineuses pourvues de nombreux prolongements protoplasmatiques, qui se divisent et se subdivisent pour se terminer librement soit dans la couche granuleuse elle-même, soit dans la couche moléculaire. Le prolongement cylindraxile pénètre plus profondément dans la couche granuleuse, s'y divise et s'y subdivise un nombre considérable de fois, de façon à donner naissance, par toutes ses branches de division entrelacées, à un plexus inextricable occupant une grande étendue de la couche granuleuse, fig. 54«.
On igfnore encore (luelle peut être la signification physiologique de ces grandes cellules. Par la façon dont se comporte le prolongement cylindraxile, elles rentrent dans le groupe des cdluks seiisiiives de Golgi, celMes à cylindre-axe court àe Cajal. Kolliker, Van Gehuchten, V. Lenhossek et Retzius. On peut les considérer, avec Cajal, comme des cellules d'association aj'ant pour fonction d'agir, à la fois, sur un nombre considérable de petites cellules de la couche granuleuse.
Les cellules de neuroglie.
On trouve, dans la couche granuleuse du cervelet, deux espèces de cellules de neuroglie. Les unes, petites, sont pourvues d'un grand nombre de prolongements courts et grêles rayonnant dans tous les sens autour de la cellule dont ils proviennent. Les autres, beau- ' coup plus volumineuses, ont ua corps cellulaire irrégulier; elles émettent, dans la couche granuleuse, quelques petits prolongements gros et courts ; mais du côté de la couche moléculaire, elles sont pourvues de prolongements plus volumineux et plus longs qui traversent toute l'épaisseur de cette
Fig. 549.
Cellule nerveuse à cylindre-axe court de la couche granuleuse du cervelet d'un chat âgé de huit jours.
couche pour se terminer, près de la pie-mère enveloppante, par un petit épaississement triangulaire, fig. 550 et 551.
III. La couche moléculaire. La couche moléculaire est riche en cellules qui ont été décrites pour la première fois d'une façon exacte par Cajai, et dont l'existence a été confirmée par Kôlliker, Van Gehuchten et Retzius. Ces éléments occupent sur-
FlG. 550
Cellules de neuroglie de l'écorce grise du cervelet.
Fig. 551.
Cellules de neuroglie de l'écorce cérébelleuse d'un enfant nouveau-né.
c. p. : Zone des cellules de Purkinje c. m. : Couche moléculaire.
c. gr. sup. : Couche des grain» superficiels.
tout les deux tiers internes de la couche. Le corps cellulaire est pourvu de nombreux prolongements protoplasmatiques qui se terminent librement dans la couche moléculaire. Le prolongement cylindraxile de ces cellules nerveuses traverse la couche suivant une direction antéro-postérieure, perpendiculaire à la direction des fibres parallèles qui dépendent des petites cellules de la couche granuleuse. D'une longueur variable, il émet sur son trajet des branches collatérales qui descendent ver-
ticalement en bas et se terminent par une toufie de branches libres autour du corps des cellules de Purkinje, puis se recourbe lui-même en bas et se termine comme une de ses branches collatérales, fig. 553.
En dehors de ces cellules nerveuses, on trouve encore, dans la couche molécu-
Les différents éléments constitutifs de la couche corticale grise du cervelet.
laire, les branches verticales et les fibres parallèles qui représentent les prolongements cylindraxiles des petites cellules de la couche granuleuse, les ramifications protoplasmatiques des cellules de Purkinje et les ramifications des cellules de neuroglie de la couche granuleuse, fig. 551.
En décrivant les fibres de la substance blanche, nous verrons qu'un grand nombre d'entre elles viennent encore s'y terminer par des ramifications libres.
La couche corticale grise du cervelet a donc une structure excessivement complexe. Pour mieux la faire ressortir par une vue d'ensemble, nous avons réuni dans une même figure tous les éléments constituants de la couche grise cérébelleuse, FIG. 55a. Malheureusement, on ignore encore pour le moment les fonctions qu'il faut attribuer à la plupart de ces éléments nerveux.
La substance blanche,
La substance blanche du cervelet est formée de fibres nerveuses dont les unes appartiennent en propre au cer\ elet 0?èm d'association) et dont les autres forment trois paires de faisceaux volumineux, appelés pédoncules cérébelleux, servant à relier le cervelet aux parties voisines de l'axe cérébro-spinal {fibres de projection).
Fibres d'association. Les fibres d'association du cervelet sont représentées, en partie, par les fibres qui unissent l'écorce grise aux noyaux dentelés et aux noyaux du toit ; en partie, par les faisceaux en guirlande de Stilltng reliant les circonvolutions cérébelleuses les unes aux autres.
On a cru pendant longtemps à l'existence, dans le cervelet, de véritables fibres commissurales reliant l'un à l'autre les deux hémisphères cérébelleux en passant, soit par le pont de Varole, soit par les commissures qui existent à la partie supérieure du vermis.'Mais les recherches expérimentales entreprises avec la méthode de Marchi ne démontrent pas l'existence de ces fibres. C'est ainsi que la destruction du flocculus, ou de l'écorce grise d'un hémisphère cérébelleux n'est jamais suivie de la dégénérescence de fibres commissurales [Van Gehuchten (20)].
Wallenberg (28) admet l'existence de fibres commissurales entre les deux ilocculus, fibres passant transversalement par la calotte protubérantielle. Nous n'avons jamais observé ces fibres en dégénérescence chez les nombreux lapins auxquels nous avons extirpé le flocculus.
Il existe cependant, à la partie supérieure du lobe médian, des faisceaux de fibres nerveuses qui s'entrecroisent sur la ligne médiane et que l'on désigne sous le nom de commissures. Une de ces commissures relie l'un à l'autre les deux noyaux médians. Une deuxième passe au-devant (commissure supérieure et antérieure) ei une troisième passe en arrière de ces noyaux (commissure supérieure et postérieure). Mais les recherches récentes ont établi qu'il s'agit là uniquement de V entrecroisement de fibres nerveuses dont les unes, ascendantes, proviennent du corps restiforme ou partie externe des pédoncules cérébelleux inférieurs, tandis que les autres, descendantes, appartiennent à un faisceau de fibres nerveuses provenant du noyau du toit et connu sous le nom de faisceau cérébello-bulbaire. Ce ne sont donc pas de véritables commissures, mais de simples entrecroisements de fibres nerveuses.
Fibres de projection. L'origine et la terminaison des fibres entrant dans la constitution des pédoncules cérébelleux méritent une étude spéciale.
Pédoncules cérébelleux inférieurs- Nous avons vu que ces pédoncules commencent vers la partie moyenne de la moelle allongée. On les divise généralement, depuis Stilling (29), en deux parties ou segments : un segment externe formant le corps restiforme proprement dit et un segment interne.
Corps restiforme ou segment externe du pédoncule cérébelleux inférieur. Le segment externe de chaque pédoncule cérébelleux inférieur est formé exclusivement de fibres ascendantes (3o). Ces fibres proviennent en partie de la moelle épinière et en partie de la moelle allongée, fig. 669.
A. Fibres médullaires. Les fibres médullaii cs viennent de la colonne de Clarke ; elles représentent la continuation dans le myélencéphale des fibres du faisceau médullocérébelleux dorsal .
La position que ces fibres occupent dans le corps restiforme se laisse facilement déterminer chez les animaux par l'étude des dégénérescences consécutives à une hémisection de la moelle au niveau du premier segment cervical. Nos figures 553 à 558 proviennent du bulbe d'un lapin tué i5 jours après cette lésion expérimentale.
FiG. 556. FiG. 557. FiG. 558.
Coupes transversales du bulbe d'un lapin après hémisection de la moelle cervicale, montrant en dégénérescence les fibres du faisceau méduUo-cérébelleux dorsal et du faisceau méduUo-cérébelleux ventral.
Elles montrent que les fibres médullo-cérébelleuses dorsales contournent, de bas en haut et d'avant en arrière, la face externe de la racine descendante du trijumeau pour aller constituer successivement la moitié externe, puis la partie centrale, enfin le quart interne du corps restiforme, qui augmente de volume de bas en haut par l'adjonction d'un nombre toujours croissant de fibres nerveuses. Il en est de même dans le système nerveux de l'homme, ainsi que cela résulte de l'étude des dégénérescences consécutives à des compressions de la moelle cervico-dorsale.
Quelques auteurs [Darkschewitsch et Freud (3i), Obersteiner (32), Hoche (33), Pel- Lizzi (34), Thomas (ii), Dydynski f35), etc.] admettent qu'un nombre plus ou moins considérable de fibres du cordon postérieur ne se terminent pas dans les noyaux du faisceau de GoLL et de Burdach, mais passent directement dans le corps restiforme. Conformément
aux observations de Mott
et Sherrington (36) de TooTH, de Bruce et de Klimoff nous n'avons jamais pu, dans de nombreuses recherches expérimentales, poursuivre des fibres du cordon postérieur au delà de ces deux masses grisco.
Il est également admis par un certain nombre d'auteurs [Darkschiîwitsch et Freud, Edinger, Ferrier
etTuRNER, TSCHERMAK, KeL-
ler, Collier et Buzzard (37)] que les noyat(x des cordons postérieurs donnent naissance à des fibres nerveuses se rendant dans le corps restiforme soit comme fibres arciformes externes et postérieures, soit comme fibres arciformes externes et antérieures.
Nous croyons avoir prouvé, par nos recherches expérimentales faites chez le lapin, que les masses grises qui constituent les noyaux des cordons postérieurs donnent exclusivement naissance à des fibres de la voie sensitive médullo-thalamique.
B. Fibres bulbaires. Il résulte de nos recherches expérimentales (3o) que les fibres bulbaires, qui prennent part à la constitution du corps restiforme, proviennent au moins de trois sources diâérentes, fig. 559 :
1° Un grand nombre ont leurs cellules d'origine dans la formation réticulaire du bulbe du même côté et du côté opposé : ce sont nos Jibres réticulo-cérébelleuses.
Les unes, dorsales, vont constituer la partie postéro-interne du corps restiforme; les autres, ventrales, sont, pendant une partie de leur trajet, des fibres arciformes externes. Elles contournent la pyramide bulbaire et l'olive, croisent la face externe de la racine descendante du nerf trijumeau et vont devenir les fibres ventrales du corps restiforme.
2° D'autres fibres nerveuses proviennent du noj^au latéral du bulbe du même côté ; elles croisent la face externe de la racine descendante du trijumeau, recouvertes par les fibres médullo-cérébelleuses, et vont constituer la partie tout à fait dorsale du corps restiforme. Ce sont nos fibres nucléo-cérébellenses.
3° Enfin tous les auteurs admettent l'existence de fibres olivo- cérébelleuses reliant l'olive bulbaire d'un côté à l'écorce giise de la moitié opposée du cervelet en passant par le corps restiforme, sans que la position de ces fibres dans ce dernier ' soit exactement connue.
D'après les recherches de Mingazzini (38), le corps restiforme renfermerait encore des fibres provenant des pyramides du même côté et du côté opposé (fibres cérébello-pyramidales directes et croisées), ainsi que des fibres venant du noyau arciforme ou prépyramidal du côté opposé. Ces dernières fibres sont admises également par Thomas, qui émet l'idée que ce noj'au arciforme pourrait bien n'être que l'extrémité inférieure de la substance grise du pont prolongée au-devant des pyramides.
Les fibres ascendantes du segment externe du pédoncule cérébelleux inférieur pénètrent dans la substance blanche des hémisphères cérébelleux. Leur terminaison n'est pas encore exactement'connue.
Ce qui paraît établi d'une façon incontestable, par les recherches de Cajal au moyen de la méthode de Golgi, et par les recherches expérimentales de Thomas, de Klimoff et les nôtres au moyen de la méthode de Marchi, c'est que les fibres d'origine médullaire de même que les fibres réticulo- et nucléo-cérebelleuses, tout en abandonnant des collatérales aux masses grises centrales, se terminent dans l'écorce grise du ver supérieur du même côté et du côté opposé, ou plutôt dans l'écorce grise du lobe antérieur de Bolk. Quant aux fibres d'origine olivaire — qui constituent la partie la plus importante des fibres ascendantes de ce pédoncule — les auteurs ne sont guère d'accord sur leur connexion cérébelleuse. Quelques-uns les mettent en connexion avec le noyau dentelé. Thomas est d'avis que ces fibres sont indépendantes de l'olive cérébelleuse et se terminent dans l'écorce grise comme toutes les autres fibres du corps restiforme. Weidenreich partage la même manière de voir.
Le corps restiforme renfermerait encore, d'après certains auteurs, un certain nombre fibres descendantes. Cajal, Ferrier et Turnek, Russell, Thomas ont observé, en effet, des fibres en dégénérescence dans la partie externe du corps restiforme après des lésions de l'écorce cérébelleuse. Ces fibres descendantes se rendraient dans l'olive bulbaire du côté opposé (Cajal, Ferrier et Turner, Russell) ; quelques-unes pourraient se poursuivre jusque dans la moelle cervicale (Russell). Pour Thomas, ces fibres seraient indépendantes de l'olive bulbaire et se termineraient, en partie, dans le noyau externe du faisceau de BuRDACH ou noyau de Monakow et dans le noyau du cordon latéral. Klimoff nie l'existence de ces fibres descendantes, Dans nos recherches, nous n'avons jamais vu de fibres dégénérées dans le pédoncule cérébelleux inférieur après la lésion de l'écorce grise du cervelet.
Segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur. Le long de la face interne du corps restiforme proprement dit, en arrière du bord postérieur de la racine spinale du nerf trijumeau, on trouve des faisceaux de fibres nerveuses entremêlées avec des cellules nerveuses. Cet ensemble de substance grise et de substance blanche constitue le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur (le système céréhello-vestibulaire de Thomas).
La substance grise de ce segment interne forme, dans sa partie supérieure et interne, le noyau de Deiters et le noyau de Bechterevi^; dans sa partie inférieure et externe, l'extrémité supérieure du noyau de Burdach. Elle se continue par des traînées irrégulières avec la substance grise du noyau du toit ou noyau médian du cervelet (Weidenreich).
La substance blanche du segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur a une structure assez complexe.
D'après Edinger elle serait essentiellement formée par les voies de connexion reliant le cervelet aux nerfs sensibles crâniens :
i" La voie sensitive cérébelleuse directe, au moins pour l'acoustique et le nerf trijumeau, dont les fibres constituantes auraient leurs cellules d'origine dans le cervelet et se rendraient directement dans les nerfs périphériques correspondants.
2° La voie cérébello-nucléaire reliant le cervelet aux noj'aux terminaux de tous les nerfs sensibles crâniens. Les fibres de cette voie auraient probablement leur origine dans le noyau du toit et l'écorce du lobe médian, elles contournent le bord latéral du quatrième ventricule pour se terminer dans les noyaux du trijumeau, de l'acoustique et du vague.
Outre ces fibres radiculaires cérébelleuses de l'acoustique et du trijumeau et les fibres du faisceau cérébello-nucléaire, le segment interne renferme encore des fibres reliant le noyau de Deiters au noyau du toit.
D'après cette description, Edinger semble donc admettre que le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur est essentiellement formé de fibres descendantes.
D'après nos recherches, le cervelet ne fournit aucune fibre radicuïaire, ni au nerf acoustique, ni au nerf trijumeau. Le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur renferme cependant des fibres descendantes appartenant au faisceau céréhello-hulbaire mais dont on ignore encore la terminaison précise.
Thomas (ii) désigne le segment interne du pédoncule inférieur sous le nom de système céréhello-vestibulaire. Il le croit formé de fibres ascendantes appartenant au nerf vestibulaire lui-même et de fibres descendantes unissant le noyau médian et le noyau dentelé du cervelet atix noyaux de Bechterew et de Deiters, puis par les fibres longues du faisceau en crochet de Russell qui ne font que traverser le segment interne pour se terminer dans le noyau triangulaire de l'acoustique, ou se poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle.
Pour Klimoff (17), les fibres du segment interne (wiirzelformiges Biindel des Kleinhirns) sont des fibres directes ; elles proviennent du ver supérieur et se terminent dans le noyau de Deiters.
D'après les recherches de Weidenreich (18), les fibres descendantes du segment interne, ou pédoncîde cérébelleux inférieur médian, se terminent dans les noyaux de Bechterew et de Deiters. Un grand nombre de ces fibres descendent aussi directement, à travers la partie dorsale de la moelle épinière. D'autres encore entreraient directement dans la constitution du nerf vestibulaire. Ces fibres proviendraient du noyau du toit du même côté et du côté opposé, de l'écorce du ver supérieur et du noyau latéral antérieur.
Il résulte de nos recherches que dans la constitution du segment interne interviennent tout d'abord les fibres radiculaires du nerf vestibulaire. Nous avons vu que ces fibres pénètrent dans le tronc cérébral en dedans de la section du
pédoncule cérébelleux inférieur et que, arrivées dans le voisinage du plancher du quatrième ventricule, elle se bifurquent en branches ascendantes et en branches descendantes. Les branches ascendantes se réunissent en un petit faisceau de fibres nerveuses qui traverse le noyau de Bechterew pour se terminer, d'après les recherches de Cajal (Sg), entre les cellules du noyau du toit (faisceau vestibulo-cérébelleux).
Les branches descendantes constituent la racine descendante du nerf vestibulaire, elles forment un faisceau compact de fibres nerveuses surtout dans la partie supérieure du pédoncule ; ce faisceau diminue rapidement de volume, ses fibres constituantes allant se terminer dans le noyau triangulaire. Il forme la zone interne du segment interne.
A côté de ces fibres descendantes vestibulaires, le segment interne renferme encore les fibres descendantes du faisceau cérébello-bulbaire provenant du noyau du toit du côté opposé. Elles occupent d'abord la partie externe du segment interne, entre les fibres vestibulaires et la section du corps restiforme. Au fur et à mesure que la racine vestibulaire disparait, on voit le faisceau cérébello-bulbaire venir occuper sa place.
Ces deux faisceaux de fibres descendantes diminuent de volume de haut en bas. Ils forment ensemble un faisceau épais, de forme plus ou moins triangulaire à base supérieure et à sommet inférieur, occupant la partie interne du segment interne.
L'espace laissé libre, dans la partie inférieure et externe de ce segment, est formé de fibres ascendantes, dont les unes appartiennent aux fibres radicidaires ascendantes des premiers nerfs cervicaux, qui vont se terminer dans la partie proximale du noyau du faisceau de BuRDACH (40), et dont les autres appartiennent aux fibres réticulo-cérébelleuses dorsales que nous avons vu sortir de la formation réticulaire du bulbe et qui, avant d'entrer dans le corps restiforme proprement dit, traversent pendant un certain temps la partie inférieure du segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur.
En résumé donc, le segment externe du pédoncule cérébelleux inférieur est formé principalement, si pas exclusivement, de fibres ascendantes se tei minant dans le ver supérieur (fibres médullaires) et peut-être dans les noyaux dentelés. Le segment interne comprend essentiellement les fibres descendantes provenant du nerf vestibulaire et du faisceau en crochet or cérébello-bulbaire.
Pédoncules cérébelleux moyens. Nous avons vu que toutes les fibres qui enti^ent dans la constitution de ce pédoncule ont leurs cellules d'origine soit dans les noyaux du pont, soit dans la formation réticulaire du métencéphale. Ce sont à la fois des fibres directes et des fibres croisées se terminant dans l'écorce grise des hémisphères cérébelleux. Ce sont donc des fibres ponto- et réticulo-cérébelleuses.
Pédoncules cérébelleux supérieurs. Les fibres constitutives de ces pédoncules sortent de l'olive cérébelleuse, montent sur la face postérieure de l'isthme du rhombencéphale en se rapprochant insensiblement de la ligne médiane, puis disparaissent sous les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux. Elles s'entrecroisent alors sur la ligne médiane au-devant de l'aqueduc de Sylvius, entre le faisceau longitudinal postérieur et la couche des fibres sensitives, pour se mettre en connexion, après entrecroisement, avec le noyau ' ouge, le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun et la couche optique.
Vah Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd.
- ■ On a discuté longtemps pour savoir, d'une manière certaine, où ces fibres ont leur origine et leur terminaison.
Mahaim (41), à la suite de ses recherches expérimentales sur les pédoncules cérébelleux supérieurs, a formulé la conclusion que les fibres de ces pédoncules sont iouies des fibres descendantes ayant leur origine dans le noyau rouge et se terminant dans le corps denté et dans l'hémisphère cérébelleux. D'après les recherches concordantes de Marchi, MiNGAZziNi, Cajal, Ferrier et TuRNER, RussELL, Thomas, Klimoff, Van Gehuchten, etc., les fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs dégénèrent totalement à la suite de l'extirpation du cervelet. Il en résulte que ces fibres sont des fibres ascendantes, centripètes.
Le point encore soumis à discussion est celui de savoir si ces fibres ont leurs cellules d'origine dans le noyau denté ou dans l'écorce cérébelleuse.
Pour Thomas et Klimoff, les fibres ascendantes des pédoncules cérébelleux supérieurs sont indépendantes de l'écorce cérébelleuse ; elles proviennent exclusivement (Klimoff) des noyaux dentelés et peut-être aussi des noyaux du toit.
Cajal, BECHTEREwet Wei- DENREiCH admettent, au contraire, que ces fibres proviennent à la fois [des noyaux dentelés et de l'écorce cérébelleuse.
D'après Preisig (41), la section du pédoncule cérébelleux supérieur serait suivie de la chromolyse non seulement des cellules de l'olive cérébelleuse du côté correspondant, mais encore des cellules externes du noyau du toit du même côté ainsi que des cellules internes du noyau du toit du côté opposé. Nous avons pratiqué (20) sur deux lapins adultes la sectionmédiane complète du cervelet, sans trouver aucune trace de dégénérescence'dans le faisceau de fibres olivo-rubro-thalamiques. Aucune de ses fibres ne peut donc provenir du noyau du toit du côté opposé. Les résultats obtenus par Preisig dans le noyau du toit contralatéral s'expliquent cependant si on admet, ainsi que cela ressort de ses figures, que la section du pédoncule a été faite assez bas pour intéresser directement un certain nombre de fibres du faisceau cérébello-bulbaire.
Il résulte de nos recherches expérimentales récentes, ainsi que de celles de Thomas, Klimoff et Lewandowsky, que les fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs proviennent exclusivement des noyaux dentelés.
Après entrecroisement sur la ligne médiane, les fibres se bifurquent en branches ascendantes et en branches descendantes, fig. 5go et 561.
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Dégénérescence des fibres du pédoncule cérébelleux supérieur après destruction de l'olive cérébelleuse.
Cette bifurcation des fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs a d'abord été signalée par Cajal, au moyen de la méthode de Golgi, mais ce savant croyait que cette bifurcation se faisait au sortir du cervelet, avant cjue ces fibres ne s'entrecroisent. Thomas, le premier, l'a observée avec la méthode de Marchi. Nous l'avons retrouvée dans toutes nos recherches expérimentales ayant intéressé l'olive cérébelleuse. Elle ne se produit que lorsque les fibres olivo-thalamiques ont passé la commissure de Wernekink.
Les branches ascendantes peuvent se poursuivre à travers le noyau rouge jusque dans la couche optique. En passant par le noyau rouge, ce faisceau diminue sensiblement de volume parce qu'il abandonne à cette masse grise un certain nombre de ses fibres constitutives. Quelques-unes d'entre-elles se terminent également dans le noyau d'origine
du nerf oculo-moteur commun (Klimoff, Wallen- BERG, Van Gehuchten).
Les branches descendantes constituent le faisceau céréhelleux descendant latéral de Cajal ; elles peuvent être poursuivies jusque dans la partie dorsale du pont de Va-
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Cajal croit que les fibres de ce faisceau descendant, appelé par lui olivospinal, s'étendent jusque dans le cordon antérieur de lamoelleépinière et qu'elles représentent les fibres cérébello-spinales dont l'existence a été admise tout d'abord par MARcm. Nous croyons avoir démontré (lo) que cette opinion n'est pas justifiée et que les fibres en question ne dépassent pas la partie supérieure du myélencéphale. Le nom de faisceau cérébello-proUibérantiel serait donc pleinement justifié.
FiG. 5G1.
Les pédoncules cérébelleux supérieurs renferment donc exclusivement des fibres ascendantes. Ces fibres proviennent des noyaux dentelés et se terminent dans le no3^au rouge et dans la couche optique du côté opposé. L'entrecroisement de ces fibres est complet, fig. 560 et 561.
Nous avons déjà vu que ces fibres olivo-rubro-thalamiques des pédoncules cérébelleux supérieurs sont contournées, de dehors en dedans et de haut en bas,
par des fibres du ruban de Reil latéral, les fibres du faisceau cérébello-bulbaire et les fibres du faisceau de Gowers qui, sur une partie de leur trajet, deviennent ainsi fibres constitutives descendantes de ces pédoncules.
Weidenreich admet encore, entre les fibres propres du pédoncule et celles du faisceau de Gowers, l'existense d'un faisceau de fibres nerveuses, à trajet descendant, provenant du nerf trijumeau et se terminant dans l'extrémité supérieure du vermis : il l'appelle racine céréhelleiise du nerf de la cinquième paire. Dans les recherches que nous avons faites sur les dégénérescences consécutives à la section du nerf trijumeau en dedans du ganglion de Gasser(42), nous n'avons jamais trouvé des fibres dégénérées dans le pédoncule en question.
Nous savons maintenant que cette racine cérébelleuse de Weidenreich n'est rien d'autre que le faisceau en crochet de Russell que nous avons décrit plus haut, mais dont aucune fibre n'entre directement dans les racines des nerfs périphériques. Nous pensons que c'est ce même faisceau que Edinger a décrit depuis longtemps, tantôt sous le nom de voie sensitive directe du cervelet., tantôt sous celui de Jaisceau nucléo-cérébelleux ou encore de faisceau céréhello-nucléaire et dont les fibres se rendraient du cervelet, en partie dans les noj^aux terminaux, en partie directement dans les faisceaux radiculaires des nerfs sensitifs crâniens.
Quand on étudie, avec la méthode de Golgi, les éléments constitutifs de la substance blanche du cervelet, on y trouve deux espèces de fibres nerveuses décrites par Cajal, Kôlliker, nous-même et Retzius.
1° Des fibres qui ont leurs cellules d'origine dans la couche corticale grise du
cervelet ; elles représentent les prolongements cylindraxiles des cellules de Purkinje.
On a cru pendant longtemps qu'un certain nombre de ces cellules nerveuses donnaient origine à des fibres se rendant dans l'un ou l'autre des trois paires de pédoncules. Nous savons maintenant que cette opinion est erronée : l'écorce cérébelleuse est sans connexion directe avec les pédoncules cérébelleux, les fibres qui en proviennent se rendent exclusivement dans les masses grises centrales : les noyaux dentelés et les noyaux du toit.
2° Des fibres qui se terminent, par des ramifications libres, dans la couche corticale grise du cervelet. Ces fibres appartiennent à deux types : les unes se terminent dans la couche granuleuse et les autres dans la couche moléculaire. Les premières, arrivées dans la couche granuleuse, se bifurquent fréquemment et présentent, soit à un point quelconque de leur trajet, soit à leur terminaison, une toufie de branches plus grêles se terminant librement dans la couche granuleuse, fig. 563. A cause de leur aspect particulier, Cajal leur a
FiG. 563.
Quelques fibres mousseusesde la substance blanche du cervelet.
donné le nom de fibres mousseuses, Dogiel (43) croit que ces fibres se mettent en connexion avec les grains de la couche granuleuse. On ne sait de quelles cellules proviennent toutes ces fibres nerveuses. Ce qui est certain, c'est qu'un grand nombre d'entre elles représentent les ramifications terminales des fibres constitutives des pédoncules cérébelleux inférieurs (Cajal).
Les fibres du second t5'pe se terminent dans la couche moléculaire. Elles viennent de la substance blanche, transversent la couche granuleuse, pénètrent dans la couche moléculaire et s'y terminent par un grand nombre de branches qui viennent se mettre en contact avec les prolongements protoplasmatiques des cellules de PuRKiNjE, FiG. 563. On ignore également où ces fibres ont leurs cellules
FiG. 563.
Les différentes fibres nerveuses qui constituent la substance blanche du cervelet.
d'origine. D'après Cajal, un certain nombre de ces fibres nerveuses proviendraient aussi des pédoncules cérébelleux inférieurs.
Pour donner une idée de la disposition relative de ces trois espèces de fibres nerveuses de la substance blanche, nous les avons réunies dans la fig. 563.
En dehors de ces fibres nerveuses, il existe encore, dans toute l'épaisseur de la
substance blanche, de nombreuses cellules de neuioglie remarquables par leurs prolongements longs et grêles.
Le cervelet apparaît donc, en nous basant sur sa structure et ses connexions, comme un organe central recueillant dans son écorce grise toutes les excitations amenées par les fibres médullaires et bulbaires renfermées dans le corps restiforme, ainsi que par les fibres ponte- et réticulo-cérébelleuses qui constituent les pédoncules cérébelleux moyens. Ces deux pédoncules et les deux corps restiformes sont les véritables voies afférentes du cervelet ou voies nerveuses cérébellipètes. De l'écorce grise partent maintenant des fibres nerveuses allant se terminer soit dans les olives cérébelleuses, soit dans les noyaux du toit. De là naissent les véritables voies efférentes du cervelet ou voies nerveuses cérêbellifuges. Toutes ces voies sont croisées. Les unes se rendent, par le faisceau cérêbello-bulbaire, jusque dans le bulbe, sans que la terminaison précise de ces fibres soit bien connue. Tout ce que l'on sait c'est qu'une partie d'entre elles se terminent probablement dans le noj^au de Deiters et le noyau de Bechterew. Or, nous savons que du noyau de Deiters part un faisceau descendant, le faisceau vestibulo-spinal, qui se laisse poursuivre dans le cordon antéro-latéral de la moelle jusque près de son extrémité inférieure. De plus, nous verrons plus tard que du noyau de Bechterew et des masses grises voisines partent des fibres nerveuses qui entrent dans la constitution du faisceau longitudinal postérieur du même côté et du côté opposé, pour y devenir fibres ascendantes remontant jusque dans le diencéphale, et fibres descendantes pénétrant jusque dans le cordon antérieur de la moelle. Par ces voies nerveuses le noyau du toit peut donc être relié aux noyaux d'origine de tous les nerfs moteurs périphériques.
D'autres fibres cérêbellifuges, beaucoup plus nombreuses, entrent dans le pédoncule cérébelleux supérieur ; après avoir passé la commissure de Wernekink, une partie de ces fibres peuvent se mettre en connexion avec les masses motrices du pont de Varole et du mésencéphale (faisceau cerébello-protubérantiel et fibres se terminant dans les noyaux des nerfs oculaires). Un grand nombre de fibres s'arrêtent dans le noyau rouge d'où descend la voie rubro-spinale se laissant poursuivre jusque dans la moelle sacrée.
Ces connexions anatomiques nous montrent donc le cervelet comme un véritable centre nerveux où se réunissent les excitations provenant de toutes les régions du névraxe : excitations de l'écorce cérébrale amenées par les fibres de la voie descendante cortico-ponto-cérébelleuse ; excitations du métencéphale (trijumeau ?), par les fibres i^éticulo-cérébelleuses renfermées dans le pédoncule cérébelleux moyen et par les fibres radiculaires ascendantes du nerf vestibulaire allant se terminer dans le noyau du toit ; excitations du myélencéphale et de toute la moelle épinière par les nombreuses fibres qui constituent le corps restiforme. A toutes ces excitations le cervelet peut répondre par des réactions centrifuges, se concentrant dans les noyaux du toit et les olives cérébelleuses, pour s'irradier de là vers toutes les masses motrices du névraxe, soit par l'intermédiaire du pédoncule cérébélleux supérieur et le faisceau rubro-spinal ; soit par l'intermédiaire du faisceau céi'ébello-bulbaire, le faisceau vestibulo-spinal, le faisceau longitudinal postérieur et peut-être les fibres réticulo-spinales.
Ces connexions anatomiques expliquent donc parfaitement la haute fonction de coordination de nos mouvements que les expériences physiologiques sont unanimes à attribuer au cervelet.
Vous vous rappelez que, d'après les recherches intéressantes et ingénieuses de BoLK, il existerait, dans le cervelet, pour cette fonction de coordination, une véritable localisation plus ou moins analogue à la localisation motrice universellement admise dans les centres moteurs de l'écorce cérébrale. Si cette opinion de Bolk se confirme, il reste aux recherches ultérieures à établir les voies nerveuses par lesquelles chacun des lobules du cervelet peut exercer son influence sur le groupe musculaire correspondant.
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TRENTE-TROISIEME LEÇON
La circulation du cervelet.
La structure interne de l'isthme du rhombencéphale et du mésencéphale.
Parties constitutives de l'isthme du rhombencéphale : Pédoncules cérébelleux supérieurs. — L rmniscus latéral et région latéiale de l'isthme. Noyau d'origine du nerf pathétique. — Ganglion interpédonculaire. Coupes transversales du mésencéphale.
La circulation du cervelet.
Le cervelet reçoit le sang artériel de trois paires de branches volumineuses : les artères cérébelleuses supérieures et les artères cérébelleuses moyennes ou artères cérébelleuses
i . SJ>1.7X .J>
co. sjyu-L -post.
FiG. 564.
Les artères de la face postérieure de la .moelle allongée (d'après Duret).
inférieures et antérieures, branches du tronc basilaire, fig. 5G4, et les artères cérébelleuses inférieures et postérieures qui proviennent des artères vertébrales, fig. 565.
Chaque artère cérébelleuse inférieure ou artère cérébelleuse inférieure et postérieure (a. cerebelli inferior postérieur) naît de l'artère vertébrale correspondante vers la partie inférieure de la moelle allongée. Elle contourne cet organe en arrière et en dedans, gagne la face inférieure du cervelet et se divise en deux rameaux : l'interne se ramifie sur la face inférieure du lobe médian ou ver inférieur ; l'externe est
Fig. 565.
Les artères de la face antérieure de la moelle allongée et de la protubérance annulaire
(d'après Dureï).
1. Artères radiculaires du nerf accessoire de WiLLis. 5. Artères radiculaires du nerf oculo-moteur externe.
2. Artères spinales antérieures. 6. Artères radiculaires du facial et de l'acoustique.
3. Artères radiculaires du nerf pneumo-gastrique. 7, Artères radiculaires du trijumeau,
4. Artères radiculaires du nerf glosso-pbarjngien. 8. Artères radiculaires de l'hypoglosse.
destiné à la partie postérieure de la face inférieure des hémisphères cérébelleux,
U artère cérébelleuse moyenne, appelée encore artère cérébelleuse inférieure et antérieure ( a. cerebelli inferior anterior) naît du tronc basilaire vers le milieu de la face antérieure de la protubérance annulaire ; elle se dirige horizontalement en dehors et va se distribuer à la partie antérieure de la face inférieure du cervelet.
Uartère cérébelleuse snpérieure (a. cerebelli superior) naît du tronc basilaire un peu en dessous de la bifurcation de celui-ci en artères cérébrales postérieures, fig. 565. Elle se dirige en dehors, contourne le pédoncule et va se ramifier sur la face supérieure du cervelet.
Toutes ces artères se ramifient abondamment et s'anastomosent les unes avec les autres, de manière à former un réseau artériel très serré dans la pie-mère qui recouvre la face externe du cervelet. Les artères cérébelleuses supérieures s'anastomosent également avec les artères cérébrales postérieures, de même que les artères cérébelleuses inférieures s'anastomosent avec les artères du bulbe.
De ce réseau artériel s'échappe une multitude de fines artérioles qui pénètrent verticalement dans l'épaisseur du cervelet et se résolvent en réseau capillaire entre les éléments constitutifs de la substance blanche et de la substance grise. Ce réseau est plus serré dans la substance grise que dans la substance blanche.
Circulation veineuse. Les veines cérébelleuses ne suivent pas le trajet des artères. On les divise, d'après leur situation, en veines médianes et veines latérales.
La veine médiane supérieure parcourt d'arrière en avant la face supérieure du lobe médian et se jette dans la veine de Gallien.
La veine médiane inférieure parcourt d'avant en arrière le ver inférieur et se jette dans le confluent des sinus, le sinus droit ou un des sinus latéraux.
Les veines latérales supérieures et inférieures naissent sur les faces correspondantes des hémisphères cérébelleux et vont se jeter dans les sinus latéraux.
La structure interne de l'isthme du rhombencéphale.
Nous avons vu que l'isthme du rhombencéphale est la partie du névraxe comprise entre le métencéphale et le mésencéphale. Nettement séparé des parties voisines pendant les premiers temps du développement embryologique, l'isthme du rhombencéphale ne présente guère, chez l'adulte, de limites précices. Il se fusionne intimement avec la partie supérieure du pont de Varole et surtout avec les parties constitutives du mésencéphale. Il est formé d'une partie dorsale bien délimitée : la valvule de Vieussens et les pédoncules cérébelleux supérieurs contournés par la lame latérale du ruban de Reil ; et d'une partie ventrale, plus ou moins confondue avec les parties voisines, comprenant les noyaux d'origine des nerfs pathétiques et le ganglion interpédonculaire. Ces parties constitutives de l'isthme du rhombencéphale apparaissent nettement sur les coupes transversales de la partie supérieure du métencéphale que nous avons étadiées antérieurement et sur la coupe inférieure du mésencéphale que nous verrons plus tard.
Pédoncules cérébelleux supérieurs et valvule de Vieussens.
La FiG. 56G reproduit une coupe transversale passant par la partie moyenne des pédoncules cérébelleux supérieurs. Ces pédoncules représentent deux faisceaux volumineux de fibres nerveuses formant la limite latérale du triangle supérieur du plancher du quatrième ventricule. Nous savons maintenant qu'ils sont formés de fibres ascendantes provenant de l'olive cérébelleuse pour aller se terminer dans le noyau rouge et la couche optique du côté opposé. Ce sont des fibres olivo-rubro-thalamiques. Ces pédoncules sont longés, en dehors et en haut, par les fibres de la lame blanche, visible sur la face externe du tronc cérébral, connue sous le nom de ruban de Reil ou lemniscus latéral.
Ils sont contournés en bas par des fibres descendantes du faisceau cérébellobulbaire et les fibres ascendantes du faisceau de Gowers. Dans de rares cas, ces dernières fibres, réunies en faisceaux, forment relief sur la face externe de ces pédoncules où elles constituent les faisceaux arqués supérieurs de l'isthme décrits par Retzius (i). Toutes ces fibi'es réunies forment, sur la face antéro-latérale du pédoncule supérieur, une région à structure très complexe que l'on pourrait désigner sous le nom de région latérale de l'isthme du rhombencéphale ou région du lemniscus latéral.
En avant, nous avons le faisceau compact formant le lemniscus médian, l. m., ou la voie sensitive centrale médullo-thalamique. En arrière, en-dessous du plancher du quatrième ventricule, nous trouvons la section du faisceau longitudinal pos-
térieur, I, la section de la racine supérieure ou motrice du nerf trijumeau, V, avec la traînée des cellules vésiculeuses et le locus cœruleus.
Tout le reste de la coupe, limité en dedans par le raphé, constitue la formation réticulaire. C'est là que se trouvent, dans la partie postéro-latérale, les fibres de la voie sensitive centrale en connexion avec le nerf trijumeau, IV, située en arrière du faisceau rubro-spinal, VI ; dans la partie antéro-interne, de chaque côté du raphé, nous trouvons, au-devant du faisceau longitudinal postérieur, I, les fibres du faisceau longitudinal prédorsal ou faisceau tecto-bulbaire, II, et les branches descendantes des fibres du pédoncule cérébelleux supérieur formant le faisceau cérébelloprotubérantiel, III.
La partie centrale de cette formation réticulaire renferme le faisceau central de la calotte reliant, d'après Bechterew, l'olive bulbaire à la couche optique.
La coupe suivante, fig. sev, nous montre la valvule de Vieussens tendue entre les deux pédoncules cérébelleux supérieurs et fermant, en arrière, l'extrémité supérieure du quatrième ventricule. Dans l'épaisseur de cette valvule s'entrecroisent les fibres radiculaires du nerf pathétique.
Les pédoncules cérébelleux supérieurs, longés par la lame épaisse du ruban de Reil, présentent des limites peu précises. Les fibres constitutives s'inclinent en avant et en dedans et commencent à s'entrecroiser au-devant des faisceaux longitudinaux postérieurs, en arrière de la couche médiane des fibres sensitives.
Fig. 566.
Z. m. : Lemniscus médian.
/. /. : Lemniscus latéral.
V. : Racine motrice du trijumeau
A'I. : Faisceau rubro-spinal.
La formation réticulaire, considérablement réduite, présente de chaque côté du raphé :
La section du faisceau longitudinal postérieur, se continuant en avant avec le faisceau tecto-bulbaire.
Le locns caruleus.
La section de la racine supérieure ou motrice du nerf trijumeau avec les cellules vésiculeuses voisines.
La section d'un petit faisceau de fibres nerveuses qui constitue la branche radiculaire descendante du nerf pathétique.
FlG.j 567. •
Les fibres de la voie centrale en connexion avec le nerf V, ou voie sensitive bulbo-thalamique, ainsi que les fibres du taisceau rubro-spinal se trouvent entremêlées ici, dans la région latérale de la formation réticulaire, avec les fibres transversales du pédoncule cérébelleux supérieur.
La région du lemniscus latéral.
La région latérale de l'isthme du rhombencéphale comprend l'ensemble des fibres nerveuses à direction oblique ou antéro-postérieure, qui, sortant de la partie latérale du pont de Varole près de son bord supérieur, contournent d'avant en arrière la face externe du pédoncule cérébelleux supérieur depuis sa sortie du
cervelet jusqu'à sa disparition en dessous des éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux. Cette région occupe, dans le plan sagittal, tout l'espace laissé libre entre l'olive supérieure et la face latérale du pédoncule. Elle a une structure excessivement complexe (2) et est essentiellement formée par les fibres du faisceau cérébello-bulbaire, les fibres du faisceau de Gowers, les fibres du faisceau rubro-spinal mélangées avec les fibres réticulo-spinales latérales, les fibres du faiseau de Miinzer et les fibres de la voie acoustique bulbo-mésencéphalique.
Quand on examine des coupes transversales du pédoncule cérébelleux supérieur, depuis le hile de l'olive cérébelleuse d'où il provient jusqu'à l'endroit où il disparait sous les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux, on voit que le faisceau de fibres olivo-rubro-thalamiques non seulement change de forme pendant son trajet ascendant, mais encore qu'il est enveloppé par des fibres qui ne lui appartiennent pas en propre et qui en compliquent la structure. Ce sont, de bas en haut, les fibres du faisceau en crochet de Russell, les fibres du faisceau de Gowers et les fibres de la voie acoustique bulbo-mésencéphalique recouvertes par les fibres du faisceau de Mûnzer.
Faisceau cérébello-bulbaire. A sa sortie de l'olive cérébelleuse, le faisceau de fibres olivo-thalamiques se trouve contourné d'arrière en avant et sur une grande étendue par les fibres cérébellifuges du faisceau en crochet. Celui-ci provient du
FiG. 568.
Dégénérescence du faisceau cérébello-bulbaire.
noyau du toit du côté opposé pour se rendre dans le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur, fig. ses. A la sortie de l'olive le pédoncule supérieur, aplati d'avant en arrière, se trouve donc formé de deux zones de fibres distinctes.
Fibres du faisceau de Goivers. Pour bien comprendre la part que les fibres du faisceau de Gowers prennent à la constitution de la région du lemniscus latéral, nous devons revenir au cordon latéral de la moelle épinière et au faisceau latéral du bulbe. Nous avons vu que, en pénétrant dans le bulbe, le cordon latéral de la
moelle abandonne successivement, à côté des fibres courtes du faisceau fondamental, les fibres longues du faisceau pyramidal latéral qui entrent dans la décussation des p3'ramides et les fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal se rendant dans le corps restiforme. Il se trouve donc réduit, à la partie supérieure du bulbe, aux fibres ascendantes du faisceau de Gowers juxtaposées avec les fibres descendantes du faisceau rubro-spinal et les fibres réticulo-spinales latérales. Ce faisceau de fibres hétérogènes traverse de bas en haut le pont de Varole, étant situé d'abord, fig. 569, au-devant du noyau du facial, VII, entre le lemniscus médian ou voie sensitive méduUo-thalamique qui est en dedans, L. m., et la coupe de la racine
Fig. 509.
F, L. P. : Faisceau longitudinal postérieur.
; Faisceau prédorsal.
: Faisceau cérébello-protubérantiel.
; Lemniscus médian.
; A'oie centrale du triju meau.
F.C.B.V.: Faisceau cérébello-bul-
baire ventral.
F. V. S. : Faisceau vestibulo-spinal.
F. G. : Faisceau de Gowers.
F. P. : Fibres rubro- et réticulospinales.
A'. V. : Racine descendante du trijumeau.
Fig. 570.
c. p. : Corps restiforme.
P. V. : Racine vestibulaire.
F.C.B.D.: Faisceau cérébello-bul-
baire dorsal.
V. A, D. : Voie acoustique dorsale
V. A. C: Voie acoustique ventrale P. C. S. : Faisceau olive rubro-thalamique.
bulbo-spinale du trijumeau en dehors, R. V. Lorsque le noyau de facial a disparu, FIG. 570, on voit surgir à sa place la masse grise connue sous le nom d'olive supérieure ou olive protubérantielle, O. S., en même temps qu'apparaissent les fibres transversales
Fig. 571.
Dégénérescence des fibres du corps trapézoïde. du corps trapézoïde. Celles-ci viennent du noyau accessoire (3), passent au-devant de
l'olive du côté correspondant, croisent le raphé en traversant de chaque côté le lemniscus médian, pour devenir ascendantes au devant de l'olive du côté opposé, FiG. 571. Ces fibres ascendantes de la voie acoustique ventrale viennent se mettre, FiG. 570, entre le lemniscus médian, L. m., qui reste en dedans et les fibres du faisceau de Gowers qui sont en dehors, F. G.
A ce moment la partie ventrale de la formation réticulaire du métencéphale se trouve donc formée, de dedans en dehors, par la voie sensitive médullo-thalamique, la voie acoustique bulbo-mésencéphalique, v. a. v., et le faisceau hétérogène qui est la continuation supérieure de ce qui reste du cordon latéral de la moelle.
En remontant dans le pont de Varole, cette voie acoustique ventrale augmente
constamment de volume par l'adjonction de nouvelles fibres venues du corps trapézoïde. Elle s'insinue donc de plus en plus entre le lemniscus médian et le faisceau de GowERS, refoulant de plus en plus en dehors, contre la branche radiculaire externe du facial, les fibres du faisceau de Gowers s'entremêlant avec les fibres rubro-spinales et réticulo-spinales latérales. Après la disparition du nerf facial, du corps trapézoïde et de l'olive supérieure, la voie acoustique s'incline encore en dehors entraînant avec elle le faisceau hétérogène, reste du cordon latéral de la moelle, fig. 573. Celui-ci vient s'appliquer contre la racine motrice du trijumeau, étant situé entre cette racine et les fibres de la voie acoustique ventrale, V. A. V., formant le faisceau arqué, F. A, au devant du noyau latéral du lemniscus, n. L, fig. 573.
Près du bord supérieur de la protubérance, ce faisceau hétérogène se dégage
A/'. L. : Noyau latéral.
N- M. : Noyau masticateur.
FlG. 573.
Faisceau arqué en dégénérescence.
des fibres du pédoncule cérébelleux moyen qui le recouvrent et apparaît sur la face externe du tronc cérébral. Les fibres du faisceau de Gowers s'inclinent brusquement en arrière, entraînant quelque peu les fibres réticulo-spinales et rubro-spinales qui
FiG. 575.
Faisceau de Gowhrs, F. G-, contournant le pédoncule cérébelleux supérieur et laissant dans la partie postéro-latérale de la formation réticulaire les fibres rubro- et réticulo-spinales.
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4* éd.
deviennent plus profondes, fig. 574, puis elles quittent ces dernières fibres pour contourner le pédoncule cérébelleux supérieur, F. G, fig. 575, recouvrir la plus grande partie du faisceau cérébello-bulbaire et redescendre le long de la face interne du pédoncule vers le lobe médian du cervelet (4). Dans leur trajet antéro-postérieur, elles deviennent donc des fibres superficielles.
La section du pédoncule à ce niveau montre ainsi trois zones distinctes, fig. 577 : une zone ventrale de fibres olivo-tlialamiques, fibres cérébellifuges, formant le pédoncule proprement dit, p. c. s. ; une zone dorsale de fibres méduUo-cérébelleuses, fibres cérébellipètes, appartenant au faisceau de Gowers, F. G., et une zone intermédiaire de fibres cérébello-bulbaires, fibres cérébellifuges formant le faisceau en crochet de.RussELL, F. C. B.
Dégénérescence des fibres des strier médullaires.
Fibres acoustiques. Le mouvement de déplacement du faiseau hétérogène a été suivi par les fibres de la voie acoustique enveloppant l'olive supérieure.
Nous venons de voir que les fibres du corps trapézoïde, formant la voie acoustique ventrale, se réunissent au-devant de l'olive. Derrière l'olive se rencontrent, ccmme nous verrons plus tard (5), les fibres des stries médullaires constituant la voie acoustique dorsale, fig. 576. Ces deux voies ascendantes montent dans la protubérance annulaire en s'inclinant lentement en dehors, enveloppant une masse grise appelée noyau du lemniscus latéral n. l. qui se continue en bas avec l'olive supérieure, fig. 577.
Au-dessus du faisceau de Gowers et au devant de ce qui reste du faisceau hétérogène ffibres rubro-et réticulo-spinales), toute la voie acoustique s'infléchit en arrière, d'abord les fibres ventrales ou fibres du corps trapézoïde, fig. 578 et 570, puis les fibres dorsales ou fibres des stries médullaires entraînant l'extrémité supérieure de l'olive supérieure devenue noyau latéral, Fig, 577. ^i^. 580 et 581. Elles contournent de bas en haut le
pédoncule supérieur pour disparaître au niveau des tubercules quadrijumeaux. Fibres rubro- et réticulo-spinales. La partie profonde de cette zone latérale reste
formée par les fibres rubro-et réticulo-spinales. Ces dernières s'inclinent bientôt en
dedans pour aller retrouver leurs cellules d'origine dans la formation réticulaire du métencéphale, fig. 574 et 575, tandis que les fibres rubro-spinales continuent leur marche ascendante vers le noyau rouge du côté opposé.
Fig. 578. Fig. 579.
Fibres de la voie acoustique ventrale entrant dans la constitution du lemniscus latéral.
Faisceau de Miinzey. Près du tubercule quadrijumeau inférieur, les fibres ascendantes de la voie acoustique sont elles-mêmes recouvertes par un mince faisceau de fibres nerveuses, découvert par Munzer (6) chez le pigeon, et qui va se terminer dans la partie latérale
Fig. 580. Fig. 581.
F. M. : Faisceau de Munzer. Fibres de la voie acoustique dorsale
V. C. : Voies courtes. entrant dans le lemniscus latéral
du pont de Varole. fig. 58*. C'est le faisceau tecto-hulbaire superficiel direct de Munzer que Pavlow (7) a appelé/aKcm« tecto-protubérantiel oxxfaisceau de Miinzer. Nous croyons que cette dernière dénomination, est pour le moment du moins, la meilleure car l'origine de ce fais"
beau n'est pas encore nettement établie. Pour Munzer et Pavlow il provient du tubercule quadrijumeau supérieur, tandis (^ue dans nos recherches personnelles nous l'avons vu dégénérer après des lésions limitées au tubercule quadrijumeau inférieur.
Ce sont toutes ces fibres réunies qui forment par leur ensemble la région latérale de l'isthme du rhombencéphale. Il résulte de notre description que cette région a une structure très complexe et se trouve formée de fibres hétérogènes.
On peut y distinguer : 1°) Une partie supérieure et antérieure, visible sur la face externe du tronc cérébral c'est le ruban de Reil latéral ou le lemniscus latéral proprement dit. Il est formé d'une mince couche supervc ficielle de fibres descendantes appartenant au faisceau de Munzer, et d'une couche profonde, beaucoup plus '"'^B épaisse, appartenant aux fibres ascendantes de la voie acoustique bulbo-mésencéphalique. Ce lemniscus est limité en dedans par la partie latérale de la formation réticulaire occupée par les fibres de la voie centrale du trijumeau et les fibres du faisceau rubro-spinal. j 2° Une partie postérieure et inférieure située en
i'^' dessous et en arrière du lemniscus latéral, visible sur la
face externe dés pédoncules cérébelleux inférieurs où elle forme les faisceaux arqués de l'isthme du rhombencéphale. FiG. 582. Ce sont les fibres ascendantes du faisceau de Gowers
^dïfSeTufeMl^z^ER' recouvrent les fibres descendantes du faisceau
(d'après Pavlow). cérébello-bulbaire, recouvrant elles-mêmes les fibres appartenant en propre au pédoncule cérébelleux supérieur.
Noyau d'origine du nerf pathétique.
La FIG. 583 appartient à la fois à l'isthme du rhombencéphale et au mésencéphale. Elle passe par les éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux. Les parties de cette coupe qui nous intéressent pour le moment sont les suivantes :
1° Les pédoncules cérébelleux supérieurs dont les fibres constitutives s'enti-ecroisent au-devant de l'aqueduc de Sylvius en donnant naissance à ia commissure de Wernehink.
20jLe'faisceau longitudinal postérieur, dont la section transversale forme un faisceau compact de fibres nerveuses immédiatement en arrière des fibres des pédoncules cérébelleux.
3° La racine motrice du nerf trijumeau située en dedans de la masse grise centrale des éminences postérieures.
40 Enfin, derrière la section du faisceau longitudinal postérieur, une masse grise nouvelle formée de cellules nerveuses volumineuses dont les prolongements cylindraxiles se dirigent en arrière et en dehors jusqu'au niveau de la branche radiculaire descendante du pathétique. Cette masse grise représente le noyau d'origine du nerf de la quatrième paire. Outre les cellules nerveuses radiculaires, on
trouve, dans cette masse grise, un entrelacement inextricable de fibrilles nerveuses, dont les unes représentent les ramifications terminales de certaines fibres de la voie pyramidale, tandis que les autres représentent des collatérales venues des fibres du faisceau longitudinal postérieur et des fibres de la voie sensitive centrale voisine.
FiG. 583.
Coupe passant par les tubercules quadrijumeaux inférieurs.
Les fibres qui partent de ce noyau moteur représentent les fibres radiculaires du nerf pathétique. Celles-ci se dirigent en arrière et un peu en dehors et, arrivées sur la face latérale de l'aqueduc de Sylvius, elles se recourbent en bas. Ce faisceau de fibres nerveuses à direction verticale constitue ce qu'on appelle la branche radicur laire descendante, fig. 584. Après un certain trajet vertical, cette branche elle-même
FiG. 584.
Trajet des fibres radiculaires du nerf pathétique.
se recourbe une seconde fois en arrière et en dedans, passe dans la valvule de ViEUSSENS, où elle s'entrecroise avec celle du côté opposé, pour sortir enfin de l'axe cérébro-spinal, sur la face postérieure du tronc cérébral, de chaque côté de la valvule.
(iangllon interp6donculalre.
Dans sa partie antérieure, l'isthme du rhombencéphale présente un petit amas de substance grise situé au-dessus du bord supérieur de la protubérance annulaire, au niveau de l'extrémité inférieure de la substance interpédonculaire et connue, depuis GuDDEN, sous le nom de ganglion interpédonculaire.
Cette masse grise, nettement développée dans le système nerveux central des mammifères, se trouve constituée de cellules nerveuses et de fibrilles nerveuses.
Les cellules nerveuses, étudiées par Cajal(8), donnent origine à deux faisceaux de fibres efférentes : l'un, le plus interne, longe d'avant en arrière le raphé pour se terminer dans une masse grise, située sur le plancher du quatrième ventricule en dessous du noyau d'origine du pathétique : c'est le noyau dorsal ( nuclciis tegmenh dorsalis) de Gudden, dont on ignore les connexions ultérieures. L'autre faisceau, plus externe et formé de fibres plus grosses nées dans la partie externe du ganglion interpédonculaire, semble se diriger en dedans pour passer la ligne médiane et s'entremêler avec les fibres descendantes du faisceau rubro-spinal.
Les fibrilles nerveuses représentent, en majeure partie, les ramifications terminales des fibres du faisceau de Meynert ou faisceau rétro-réflexe reliant le ganglion de l'habénula au ganglion interpédonculaire, ainsi que nous l'avons montré, le premier, dans le système nerveux de la truite {9). Ce fait a été confirmé depuis par Edinger (10) chez les reptiles, par Cajal (11) chez les poissons, par Cajal et par Kolliker (12) chez les mammifères.
La structure interne du mésencéphale.
Le mésencéphale ou cerveau moyen est la partie de l'axe cérébro-spinal comprise entre le rhombencéphale et le cerveau intermédiaire ou diencéphale. Il est formé, dans sa moitié antérieure, par les pédoncules cérébraux et, dans sa moitié postérieure, par les tubercules quadrijumeaux. Il est traversé dans toute sa hauteur par une partie du canal médullaire primitif, Vaqueduc de Sylvius, qui relie le troisième ventricule au quatrième.
Pour étudier l'organisation interne du cerveau moyen, nous y pratiquerons trois coupes transversales : l'une passera par le milieu des éminences postérieures, les deux autres par la partie inférieure et la partie supérieure des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux.
Prenons d'abord une coupe faite au niveau des éminences postérieures, fig. 585.
Dans sa moitié ventrale, cette coupe intéresse encore la partie supérieure de la protubérance annulaire. Nous y retrouvons les faisceaux de fibres transversales qui constituent la protubérance et les faisceaux compacts des fibres longitudinales qui représentent à la fois les fibres motrices des voies pyramidales et les fibres des faisceaux cortico-protubérantiels.
Les fibres transversales de la protubérance sont limitées, en arrière, par les fibres à direction verticale qui constituent la voie sensitive centrale d'origine spinale ou fibres de la couche du ruban de Reil (lemniscus). On distingue une couche médiave ou lemniscus médian ej: une couche latérale. La couche médiane est située directe-
ment en arrière des fibres protubérantielles. Elle correspond à la couche interôlivaire que nous avons décrite le long de la moelle allongée, dans le voisinage immédiat du raphé et appartient donc à la voie sensitive méduUo-thalamique. En traversant la protubérance annulaire, cette couche s'est aplatie dans le sens antéro-postérieur et s'est écartée quelque peu de la ligne médiane. De plus,
FiG. 585.
Coupe passant par les tubercules quadrijumeaux inférieurs, elle augmente de volume, par l'adjonction de fibres nerveuses qui viennent occuper sa moitié interne, sans que l'on connaisse exactement la place occupée par leurs cellules d'origine.
La couche latérale, indépendante du lemniscus latéral que nous avons étudié antérieurement, est formée par les fibres les plus latérales de la voie sensitive médullo-thalamique.
Il résulte, en eftet, de nos recherches expérimentales (14) qu'un certain nombre de fibres de la voie médullo-thalamique se terminent dans le tubercule quadrijumeau supérieur.
Dans la partie postéro-latérale de la formation réticulaire se trouvent les fibres de la voie sensitive centrale en connexion avec le nerf trijumeau (i3), tandis que les fibres du faisceau central de la calotte occupent sa partie antéro-latérale.
La masse grise centrale des éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux est formée de cellules nerveuses multipolaires. D'après les recherches de Hans Held (ib), on y trouve des cellules à cylindre-axe court ou cellules de Golgi et des cellules à
cylindre-axe long. Le prolongement cylindraxile de ces dernières est ou bien ascendant, ou bien descendant. Dans le premier cas, il se joint aux fibres de la couche latérale du ruban de Reil pour se rendre dans le noyau des éminences antérieures où il se termine. Les prolongements cylindraxiles descendants, au contraire, deviennent les cylindre-axes des fibres constitutives descendantes de la couche latérale du ruban de Reil.
Il résulte de nos recherches expérimentales (3) qu'une partie au moins des fibres de la voie acoustique se terminent dans le tubercule quadrijumeau iniériear. Il était intéressant de rechercher quelles pouvaient être les connexions ultérieures de ces fibres acoustiques. Nous avons cru d'abord que le tubercule quadrijumau inférieur pouvait être considéré comme donnant origine aux fibres acoustiques mésencéphalo-corticales faisant suite à la voie acoustique bulbo-mésencéphalique. Dans l'espoir d'établir le trajet exact de ces voies acoustiques corticales nous avons détruit, sur un grand nombre de lapins, le tubercule quadrij umeau inférieur, mais à notre grand étonnement, cette lésion n'a entraîné aucune dégénérescence ascendante (3).
La voie acoustique d'origine bulbaire ne doit donc pas se terminer dans cette masse
grise comme semble le faire admettre l'étude des dégénérescences secondaires/CAjAL, a d'ailleurs montré (8), au moyen de la méthode de Golgi, que les fibres acoustiques, après avoir abandonné de nombreuses collatérales au tubercule inférieur, se poursuivent en réalité jusque dans le corps génouillé interne, fig. 580. Si la méthode des dégénérescences secondaires ne permet pas de les suivre jusque dans cette région, il faut donc en conclure que ces fibres perdent leur gaine de myéline à partir de leur point de bifurcation à la base du tubercule postérieur.
Terminaison des fibres de la voie acoustique Le tubercule quadrijumeau in-
(d'après Cajal). . , . . , ,
5: Tubercule quadrijumeau inférieiu-. fcricur ne donne pas ongiiie a des
C : Tubercule quadrijumeau supérieur. JibreS USCendanteS
D : Corps genouillé interne.
En détruisant ce tubercule chez le lapin, nous avons trouvé en dégénérescence un faisceau de fibres nerveuses qui descend dans le lemniscus latéral, en recouvrant les fibres acoustiques, et qui peut se poursuivre jusque dans l'épaisseur du pont de Varole. C'est le faisceau tectoprolubérantiel décrit par Munzer et Wiener puis par Pavlow après lésion des tubercules quadrijumaux supérieurs, que ce dernier a appelé faisceau de Munzer, et que nous croyons provenir en réalité du tubercule quadrijumeau inférieur. Il serait, d'après nos recherches, pour le tubercule inférieur, ce que le faisceau tecto-bulbaire est pour le tubercule quadrijumeau supérieur. De plus, de ce même tubercule descendent des fibres courtes (Pavlow) qui vont se perdre dans la formamation réticulaire.
Derrière la couche des fibres sensitives, on trouve une large zone de fibres entrecroisées : c'est V entrecroisement des pédoncules cérébelleux supérieurs ou commissure de Wernekink. Vous vous rappelez que ces pédoncules sortent de l'olive cérébelleuse, se rapprochent insensiblement l'un de l'autre en formant les limites latérales du triangulaire supérieur du plancher du quatrième ventricule, puis s'enfoncent sous les éminences postérieures où ils s'entrecroisent. Ces pédoncules sont formés de
fibres ascendantes ayant leurs cellules d'origine dans le noyau dentelé pour se terminer dans le noyau rouge et dans les couches optiques (faisceau olivo-ruhro-thalamique).
En arrière de ces fibres entrecroisées existe une zone considérable de substance grise traversée par Vaqueduc de Sylvius. Un peu au-devant de la coupe de ce canal, nous trouvons de chaque côté un amas de cellules nerveuses : le noyau d'origine du nerf pathétique ou quatrième paire des nerfs crâniens. Des fibres radiculaires partent de ce noyau et se dirigent en arrière et en dehors, fig. 587.
De chaque côté de l'aqueduc, on voit la section de deux faisceaux de fibres nerveuses. Le faisceau externe a une forme semi-lunaire à concavité interne, il
Fig. 587.
Coupe passant par les tubercules quadrijumeaux inférieurs.
représente la racine descendante du nerf trijumeau. Le faisceau interne est plus ou moins arrondi. C'est la branche radiculaire descendante du nerf pathétique.
Entre le noyau d'origine du nerf pathétique et rentrecroisement des pédoncules cérébelleux, on trouve encore, de chaque côté de la ligne médiane, la coupe du faisceau longitudinal postérieur.
La FIG. 588 représente la coupe du cerveau moyen faite au niveau de la partie inférieure des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Elle appartient tout entière au cerveau moyen. Elle présente, en arrière, le sillon médian longitudinal séparant l'une de l'autre deux saillies arrondies qui constituent les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. En avant, nous voyons les deux faisceaux compacts, a-p-pelés pédoncules cérébraux, séparés l'un de l'autre par la substance interpédonculaire. Enfin, les faces latérales présentent, en avant, le sillon latéral du mésencéphale et, plus en arrière, un sillon superficiel qui appartient au sillon interbrachial. Au milieu de la figure, nous voyons la coupe de l'aqueduc de Sylvius.
Chaque pédoncule cérébral est formé de substance blanche et de substance grise. La substance blanche est située en avant. Elle constitue ce qu'on appelle le
pied ou la base du f-cdoncule cérébral (basis pedunculi). Elle est limitée en arrière par une masse volumineuse de substance grise riche en cellules nerveuses chargées de granulations pigmentaires. Sur des coupes macroscopiques, cette substance se présente comme une bande transversale noire ; c'est la substance noire de Soemmering (substantia nigra ), formée de cellules nerveuses et de fibrilles nerveuses entremêlées.
D'après les recherches de Dejerine et Long (i6), un grand nombre de ces fibrilles nerveuses proviennent des fibres du pied du pédoncule correspondant, conformément à des observations antérieures de Meynert, Monakow, Dejerine et Redlicii. Quant aux cellules nerveuses, on ignore complètement la destinée de leur prolongement cylindraxile.
Le pied du pédoncule cérébral est formé de fibres nerveuses à direction longitudinale. Ces fibres représentent la continuation des faisceaux de fibres à direction verticale qui existent entre les fibres transversales de la protubérance. Nous devons
FiG. 588.
Coupe passant par la partie distale du tubercule quadrijumeau supérieur.
donc y retrouver les fibres motrices des voies pyramidales et les fibres des faisceaux cortico-protubérantiels. Nous verrons plus tard que les fibres motrices occupent environ les quatre cinquièmes internes de chaque pédoncule.
Faisceau pédonculaire transverse. La face externe du pédoncule cérébral est contournée, d'arrière en avant, depuis le sillon latéral du mésencéphale jusque sur la face interne du pédoncule, par un mince faisceau de fibres nerveuses ap-pelé faisceau pédonculaire transverse. Arrivé sur la face interne du pédoncule, ce faisceau pénètre dans le mésencéphale. On ignore l'origine et la terminaison des fibres de ce faisceau.
GuDDEN (17) l'a vu disparaître, après érucléation d'un globe oculaire. Après extirpation de la sphère visuelle de l'écorce cérébrale faite sur des lapins nouveau nés, v. Monakow {18J également l'a trouvé en atrophie. De ces faits on conclut généralement qu'il doit être en connexion avec l'appareil de la vision. Singer et Munzer (41), l'ont obtenue en dégénéscence secondaire, chez le pigeon et chez le lapin, après énucléalion d'un globe oculaire. Ce fait a été confirmé par Perlia (42), Pavlow (43), Berl (44}, Munzer et Wiener {45), qui ont pu poursuivre les fibres dégénérées jusque dans une petite masse grise situé au-devant du no} au rouge : le noyau ventral du nerf optique de Singer et Munzer que Edinger a appelé plus tard ganglion ectomamilaire. Sur un grand nombre de lapins, tués i5 jours après énucléation d'un œil, nous l'avons ti'ouvée en dégénérescence secondaire. Il nous parait être une racine de la bandelette optique qui se détache de cette dernière au niveau du tubercule quadrijumeau, pour contourner le pédoncule cérébral et s'enfoncer dans la profondeur de la région de la calotte. Marburg (46) a formulé la même conclusion. Cajal (8) a pu poursuivre ses fibres juscjue dans une petite masse grise située en dessous du noyau rouge, sans pouvoir établir si ses fibres y trouvent leur origine ou leur terminaison. D'après
Coupe passant par la partie supérieure du tubercule quadrijumeau supérieur et intéressant le corps genouillé interne.
les résultats de toutes les recherches expérimentales, ce noj^au de Cajal est plutôt, comme Munzer et Wiener l'ont fait ressortir, un noyau terminal pour les fibres du faisceau pédonculaire ou racine, pédonculaire du nerf optique. Ces faits méritent de fixer l'attention. Il s'agit là plus que probablement d'un faisceau important de fibres optiques, qui, de même que celles qui vont se terminer dans le tubercule quadrijumeau supérieur, n'interviennent pas dans l'acte de la vision consciente, mais appartiennent exclusivement aux voies réflexes.
Toute la partie de la coupe qui est située derrière les pédoncules cérébraux comprend deux régions séparées l'une de l'autre par une ligne horizontale fictive passant par l'aqueduc de Sylvius : la région de la calotte ( tegmentum) en avant, et la région des tubercules quadrijumeaux en arrière.
Région de la calotte. Nous ne possédons que des données très incomplètes sur la structure de cette région. On y décrit un certain nombre de faisceaux de fibres
nerveuses dont on ne connaît ni les cellules d'origine, ni la terminaison et dont on ignore la signification physiologique.
Les seuls détails importants connus sont les suivants, fig. 589 et 590 : 10 Au-devant et un peu en dehors de l'aqueduc de Sylvius existe le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun, nlll.
2° Ce noyau vient en contact avec un faisceau compact de fibres nerveuses, c'est le faisceau longitudinal postérieur.
3° En avant et en dehors de ce faisceau, on voit une masse arrondie connue sous le nom de noyau ronge (nudeus ruher). Ce noyau se trouve sur le trajet des pédoncules cérébelleux supérieurs dont les fibres lui abandonnent des ramifications collatérales et terminales. Outre ces ramifications cylindraxiles, le noyau rouge reçoit encore des ramifications collatérales provenant des fibres du faisceau tectobulbaire (Pavlow), de même que de certaines fibres du lemniscus médian ou voie sensitive médullo-thalamique (Cajal). Il est formé de cellules nerveuses appartenant au type moteur de Nissl. Les axones de ces cellules nerveuses deviennent les fibres constitutives d'un faisceau de fibres descendantes, connu sous le nom de faisceau de v. Monakoiv, pour lequel nous avons proposé avec Pavlow le nom de faisceau rubro-spiml.
4° Le long de la face interne de chaque noyau rouge existe un petit faisceau de
fibres nerveuses : le faisceau de Meynert ou faisceau rétro-réflexe dont nous avons vu les fibres constitutives se terminer dans la région interpédonculaire.
5° Du noyau d'origine du nerf de la troisième paire partent les fibres radiculaires qui traversent le faisceau longitudinal postérieur, la région de la calotte, le noyau rouge et une partie de la substance noire de SoEMMERiNG, et qui sortent de l'axe cérébro-spinal sur la face interne de chaque pédoncule cérébral.
Quelques-unes de ces fibres radiculaires s'entrecroisent sur la ligne médiane.
6° Dans les parties latérales de la région de la calotte, on trouve encore : en avant, la coupe des voies sensitives d'origine médullaire ; plus en-arrière, la voie centrale en connexion avec le nerf trijumeau.
Dans la partie antérieure de la coupe, de chaque côté du raphé et en dedans de la section du faisceau de Meynert, on trouve un faisceau de fibres grêles connu sous le nom de faisceau de la calotte de Gudden. Nous verrons plus tard que les fibres constitutives de ce faisceau proviennent, en même temps que les fibres du faisceau de VicQ d'Azyr, des cellules nerveuses situées dans le corps mamillaire. On le désigne encore sous le nom de faisceau pédonculo-mamillaire ; on ignore où ce faisceau se termine.
Fig. 590.
Dans toute l'étendue de la région des tubercules quadrijumeaux antérieurs on voit des fibres nerveuses sortir de la masse grise centrale de ces tubercules, se diriger en avant et en dedans, en s'écartant les unes des autres et en contournant la partie correspondante de l'aqueduc de Sylvius, pour venir s'entrecroiser sur la ligne médiane, dans l'espace compris entre les noyaux rouges et la section des faisceaux longitudinaux postérieurs- De plus un entrecroisement analogue de fibres s'observe entre les deux noyaux rouges. Cet entrecroisement de fibres nerveuses est désigné sous le nom de décussation de la calotte (fortaineartige Haiihenkreuzung des auteurs allemands). On distingue à cette décussation une partie dorsale et une partie ventrale. La partie dorsale forme la décussation de Meynert (fontaineartige Meyncrt'sche Kreuzung) ; la partie ventrale porte le nom de décussation de Foret (fontaineartige Forersche Kreuzung).
Décussation de Meynert. D'après les observations de H. Held (ig) et de Cajal (20) et les recherches expérimentales de Munzer, Pavlow et les nôtres, les fibres de la décussation dorsale de la calotte proviennent de cellules nerveuses situées dans la masse grise centrale des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Ces cellules nerveuses y viennent en contact avec les ramifications terminales de certaines fibres de la voie optique. Les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses, après avoir passé la ligne médiane au-devant de l'aqueduc de Sylvius, se recourbent en bas pour descendre vers les parties inférieures de l'axe nerveux, en constituant, au-devant du faisceau longitudinal postérieur, le faisceau longitudinal prédorsal ou faisceau tecto-bulbaire.
Dans les recherches que nous avons faites (21) sur le système nerveux central de la truite, nous avons pu établir que les fibres nerveuses, qui proviennent des cellules des lobes optiques et qui s'entrecroisent sur la ligne médiane avant de devenir des fibres descendantes, constituent im faisceau de fibres nerveuses indépendant du faisceau longitudinal postérieur ; nous l'avons désigné sous le nom àefaisceaii optique descendant. Il a pour fonction de relier les lobes optiques des vertébrés inférieurs — les homologues des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux du névraxe de l'homme — aux masses grises inférieures et de constituer ainsi une voie réflexe entre les fibres de la voie optique centrale et les masses grises inférieures. Cajal (20) a décrit le même faisceau dans le mésencéphale de petits mammifères. Il le désigne sous le nom de faisceau descendant de la calotte. Ses fibres constitutives proviennent de cellules nerveuses situées dans la partie latérale superficielle des tubercules quadrijumeaux antérieurs. Pendant leur trajet descendant, elles émettent de nombreuses collatérales allant se ramifier et se terminer dans le noyau rouge et dans la formation réticulaire.
Quelle est la destinée de ces fibres nerveuses ?
Cette quetion a été étudiée dans ces derniers temps par la voie expérimentale au moyen de la méthode de MARcm.
BoYCE (22) a pu poursuivre^des fibres dégénérées s'entrecroisant dans la décussation de Mey'Nert, jusque dans la partie ventrale du cordon antérieur de la moelle épinière, sans toutefois pouvoir établir leur lieu d'origine qu'il place probablement dans la substance grise des parties latérales de l'aqueduc de Sylvius.
Munzer (5), après destruction des tubercules quadrijumeaux supérieurs chez le lapin et chez le pigeon, a vu des fibres dégénérées dans la décussation de Meynert ; ces fibres descendaient dans le tronc cérébral au-devant du faisceau longitudinal dorsal ; il n'a pu les poursuivre que jusque dans la moelle allongée. Bechterevv (23) décrit également ces fibres descendantes et les met en connexion avec les cellules de la corne antérieure de la moelle épinière.
Redlich (24), qui a détruit l'éminence antérieure des tubercules quadrijumeaux chez le chat, et Pavlow (7) qui, dans notre laboratoire, a produit la même lésion chez le lapin, ont pu poursuivre également des fibres dégénérées dans la décussation de Meynert. Après entrecroisement sur la ligne médiane ces fibres descendent, au-devant du faisceau longitudinal postérieur, à travers le pont de Varole et le bulbe, Reduch a pu les poursuivre jusque dans la partie ventrale du cordon antérieur de la moelle. Plus récemment encore Probst (25) est arrivé à la même conclusion. Il a poursuivi ces fibres jusque dans la moelle dorsale supérieure et les a vues se terminer dans la corne grise antérieure. Sur les préparations de Pavlow, ces fibres ne dépassaient pas le myélencéphale. C'est pour ce motif qu'il a désigné ce faisceau sous le nom de faisceau tedo-hulbaire.
Décussation de Forel. La décussation de Forel est formée par des fibres nerveuses provenant du noyau rouge et qui, après entrecroisement sur la ligne médiane, s'inclinent en bas et en dehors pour constituer, en se réunissant avec les fibres réticulo-spinales latérales et les fibres du faisceau de Gowers, le faisceau hétérogène qui traverse le pont de Varole en dehors de l'olive supérieure, au milieu des fibres transversales du corps trapézoïde. Il entre ensuite dans le faisceau latéral du bulbe, pour devenir le faisceau prépyramidal du cordon latéral de la moelle et prendre part ainsi à la constitution de la zone pyramidale de ce cordon. Ce long faisceau de fibres nerveuses a été appelé par Pavlov/, sur notre proposition, faisceau ruhro-spinal, dénomination qui est généralement acceptée aujourd'hui.
Après une hémisection de la moelle épinière chez le lapin nouveau-né, faite immédiatement en dessous de l'entrecroisement des pyramides, v. Monakomt (26) a trouvé en atrophie, en i883, un faisceau de fibres nerveuses provenant du cordon latéral et accompagnant dans le bulbe, sur un certain trajet, le faisceau cérébelleux du cordon latéral. Il l'a appelé faisceau aberrant du cordon latéral ». En i885, il est revenu sur ce faisceau aberrant. Chez un chien auquel il avait détruit accidentellement le lemniscus latéral, un peu en dessous du tubercule quadrijumeau inférieur, il a trouvé en atrophie un faisceau de fibres nerveuses pouvant se poursuivre jusque dans le cordon latéral de la moelle, qu'il identifie avec le faisceau décrit en i883. En i8go (27) après lésion du lemniscus latéral, faite sur deux chats et un chien, il trouve en atrophie un faisceau de fibres nerveuses se continuant en bas avec le faisceau aberrant du cordon latéral. Au-dessus de la partie lésée, il signale l'atrophie d'un faisceau ascendant qui se laisse poursuivre jusque dans le noyau rouge du côté opposé. Il ignore l'origine caudale de ce faisceau, mais il pense qu'il doit se continuer avec le faisceau aberrant, ou bien provenir de la substance grise accumulée entre les fibres du corps trapézoïde.
C'est Held (19) le premier qui a pu établir, en 1890, qu'il existe un faisceau de fibres croisées provenant du noyau rouge, passant par la décussation de Forel et dont les fibres descendent dans le cordon latéral de la moelle en suivant le trajet du faisceau aberrant de v. MoNAKOw.
Les recherches ultérieures de Auerbach (29) et Lôwenthal f3o) ont alors prouvé que le faisceau aberrant de v. Monakov^^ devait être formé en réalité de deux faisceaux distincts : un faisceau de fibres ascendantes appartenant au faisceau de Gowers-Lowenthal du cordon latéral de la moelle et un autre faisceau de fibres probablement descendantes, dont il conviendrait de rechercher l'origine et la terminaison.
L'origine de ces fibres a été localisée successivement dans le cervelet (Marchi (3i), Biedl (32j, dans le noyau latéral du ruban de Reil (Ferrier etTuRNER (33;, dans les tubercules quadrijumeaux supérieurs (Boyce) (22), dans la couche optique (Bechterew et SakowiTSCH (23), dans le mésencéphale (Redlich), dans le mésencéphale et le diencéphale (MuN- ZER et Wiener (36)), dans la protubérance et l'isthme du rhombencéphale (Thomas (35), etc.)
Les recherches expérimentales de Probst. Pavlow, Rothmann (34), Van Gehuch- TEN (4), Collier et Buzzard, Fraser et d'autres ont établi que les fibres descendantes du faisceau aberrant de v. Monakow provenaient en réalité du noyau rouge du côté opposé.
Probst (37) a proposé de donner à ce faisceau descendant le nom de faisceau de v. Monahoiv. Nous avons fait ressortir (4) que cette expression pouvait prêter à confusion, parce que sous le nom de faisceau aberrant v. Monakow a décrit deux faisceaux distincts : un faisceau aberrant ascendant qui n'est (]ue la partie supérieure du faisceau de Gowers- LowENTHAL et uu faisccau ahcryaiit descendant qui provient du noyau rouge, que l'on peut poursuivre jusque dans la zone p3'ramidale du cordon latéral et que l'on désignerait plus justement sous le nom de faisceau ruhro-spinal.
Dans ce faisceau ainsi entendu. Probst (37) et Wallenberg fSS) admettent l'existence, à côté des fibres descendantes, rubro-spinales, de fibres ascendantes allant se terminer soit dans le no\'au rouge (Probst\ soit dans la substance grise voisine de la commissure postérieure (Wallenderg). Nous croyons avoir montré (4), par nos recherches expérimentales, que ces fibres ascendantes n'existent pas et que la dégénérescence observée dans ce faisceau, au-dessus de la lésion, par Probst et Wallenberg, intéressait le bout central des fibres rubro-spinales envahies par la dégénérescence wallérienne indirecte, consécutive à l'atrophie rapide que subissent les cellules constituantes du noyau rouge après lésion de leur prolongement cylindraxile. Cette dégénérescence du bout central explique tout naturellement le résultat des premières recherches de v. Monakow : l'atrophie de son faisceau aberrant depuis le point sectionné jusqu'au noyau rouge du côté opposé.
Entre la coupe de l'aqueduc de Sylvius et le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun existe encore un faisceau compact de fines fibrilles nerveuses ; c'est le faisceau longitudinal dorsal de Schultz (39;.
D'après cet auteur, ce faisceau dorsal commence dans la partie inférieure du bulbe, au niveau de l'entrecroisement des pyramides, et peut se poursuivre à travers toute l'étendue du tronc cérébral jusque dans le
diencéphale. Dans ce trajet, il envoie constamment des fibres nerveuses dans la formation réticulaire et dans toutes les masses grises en connexion avec les nerfs jiériphériques Arrivé dans le diencéphale, ce faisceau se continue en partie jusque dans la région de l'infundibulum, en partie aussi jusque dans la couche optique. On ne connaît pas l'origine de ces fibres nerveuses. Ce faisceau a été retrouvé par Van Biervliet (40) dans le mésencéphale du lapin où il abandonne des collatérales au noyau d'origine du nerf de la troisième paire. D'après Cajal (8) il enveloppe complètement l'aqueduc
de Sylvius, d'où le nom de voie longi- 591
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Région des tubercuhs quadriju- aux noyaux d'origine des nerfs moteurs.
meaux. Les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux sont formées d'une masse grise centrale et d'une couche blanche périphérique. Celle-ci est constituée en grande partie de fibres nerveuses qui appartiennent au nerf optique. Comme nous le verrons bientôt, les fibres optiques ont leurs cellules d'origine dans la couche
profonde de la rétine et viennent se terminer, par des ramifications libres, en partie du moins, dans les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Quelques-unes de ces fibres proviennent encore de la partie latérale du lemniscus médian, fig. 5»l, [Van Gehuchten (14)].
La masse grise elle-même est formée de cellules nerveuses multipolaires.
Il résulte des recherches expérimentales de Munzer, de Pavlow et des nôtres, que la destruction du tubercule quadrijumeau supérieur entraine la dégénérescence de nombreuses fibres nerveuses qui s'inclinent en avant et en dedans, passent audevant du faisceau longitudinal postérieur, pour s'entrecroiser dans le raphé en prenant part à la décussation de Meynert. Après entrecroisement, ces fibres descendant en bas en formant le faisceau longitudinal prédorsal et peuvent se poursuivre jusque vers la partie inférieure du bulbe, devenant ainsi un véritable faisceau tedo-bulbaire. Les observations de Cajal faites avec la méthode de Golgi ont confirmé plemement ces résultats expérimentaux.
Munzer et Pavlow ont décrit un second faisceau de fibres nerveuses, descendant par le lemniscus latéral jusque dans le pont de Varole du côté correspondant. C'est le faisceau tecto-protnhérajitiel ou faisceau de Munzer. Nous avons vu que, d'après nos recherches, les fibres de ce faisceau proviennent plus que probablement du tubercule quadrijumeau inférieur. Il en est peut-être de même d'un faisceau de fibres courtes que Pavlow a décrit comme se rendant du tubercule supérieur jusque dans la formation réticulaire.
Un fait important à faire ressortir c'est que, d'après les recherches de Pavlow, la lésion de ce tubercule n'est jamais suivie de dégénérescence dans les parties supérieures de l'encéphale, contrairement à l'opinion de la plupart des auteurs qui admettent que ces tubercules, avec les corps genouillés externes et les couches optiques, donnent origine aux fibres de la radiation optique. Il résulte de là que les tubercules quadrijumeaux supérieurs doivent être considérés comme des centres purement réflexes, sans connexion ascendante aucune avec les éléments constituants du diencéphale et du télencéphale : centre réflexe pour les impressions lumineuses, absolument comme le tubercule quadrijumeau inférieur semble être le centre réflexe pour les impressions acoustiques.
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TRENTE-QUATRIÈME LEÇON La stracture interne de l'isthme du rhombencépliale et du mésencéphale (Suite).
La circulation de l'isthme du rhombencéphale et du mésencéphale. Les nerfs périphériques qui en dépendent : Le nerf pathétique.
Le nerf oculo-moteur commun.
La circulation de l'istlime du rhombencéphale et du mésencéphale.
Circulation artérielle. Le cerveau moyen et l'isthme du rhombencéphale reçoivent leurs artères nourricières de plusieurs sources différentes. Celles de la région antérieure viennent de la partie supérieure du tronc basilaire et de la partie voisine des artères cérébrales postérieures et des artères communicantes postérieures, tandis que les artères nourricières de la région des tubercules quadrijumeaux et des pédoncules cérébelleux supérieurs naissent des artères cérébelleuses supérieures et des artères cérébrales postérieures.
Sur la face antérieure du cerveau moyen, on trouve des artères médianes, des artères radiculaires et des artères accessoires.
Les artères médianes naissent de la partie supérieure du tronc basilaire ( artères sus-protubérantielles deDuRExjetse comportent comme les artères médianes delà protubérance annulaire et de la moelle allongée, fig. 59». Elles se dirigent directement en arrière, traversent la substance perforée postérieure qui, occupe le fond de l'espace intei-pédonculaire, et se terminent dans les deux masses grises situées audevant et un peu en dehors de l'aqueduc de Sylvius : les noyaux d'origine du nerf pathétique et du nerf oculo-moteur commun.
Les artères radiculaires naissent du tronc basilaire ou de l'une de ses branches collatérales. Elles se dirigent en dehors vers le nerf pathétique et vers le nerf de la troisième paire et se bifurquent alors en une branche périphérique et une branche centrale. La bi^anche périphérique se résout bientôt en un réseau capillaire entre les fibres constitutives du nerf. La branche centrale accompagne les fibres radiculaires du nerf jusqu'au niveau de la masse grise qui leur donne origine et là elle se résout en un réseau capillaire. Le réseau capillaire artériel de chacune de ces masses grises provient donc à la fois et de l'artère médiane voisine et de l'artère radiculaire.
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Les artères accessoires naissent des artères cérébrales postérieures, pénètrent directement dans le pied du pédoncule cérébral ('a;'^«m^£ioMCM/a»m^ et s'y terminent dans la substance noire de Soemmering.
Toutes ces artères appartiennent au groupe des artères terminales.
Les artères nourricières de la région des tubercules quadrijumeaux se divisent, d'après Duret, en artères postérieures, artère moyenne et artère antérieure.
Les artères postérieures des tubercules quadrijumeaux viennent des artères cérébelleuses supérieures.
Elles se distribuent à la moitié inférieure des tubercules postérieurs, à la valvule de Vieussens et aux pédoncules cérébelleux supérieurs.
'L'artère moyenne des tubercules quadrijumeaux, provient, de chaque côté, de l'artère cérébrale postérieure. Elle contourne le pédoncule cérébral en parcourant le sillon interbrachial et est destinée à la partie voisine des éminences antérieures et postérieures.
U artère antérieure des tubercules quadrijumeaux naît, de chaque côté, de l'artère cérébrale postérieure.
Elle nourrit la partie supérieure des éminences antérieures.
Toutes ces artères des tubercules quadrijumeaux s'anastomo- ^
FiG. 59a.
senties unes avec les autres en for- ^ ^, . ...
Les artères médianes antérieures et postérieures
mant un plexus artériel sur la face du bulbe et de la protubérance annulaire, postérieure du cerveau moyen. (d'après Duret).
De ce plexus partent alors des artérioles qui pénètrent perpendiculairement dans l'axe cérébro-spinal et s'y résolvent en réseaux capillaires.
Circulation veineuse. Au réseau capillaire artériel fait suite le réseau veineux. Les capillaires veineux se réunissent en veinules qui accompagnent les artérioles et qui se jettent dans les grosses veines voisines.
les nerfs périphériques dépendant de l'isthme du rhombencéphale et du mésencéphale
L'isthme du rhombencéphale donne origine à un seul nerf crânien : le nerf pathétique. Le mésencéphale donne origine également à un nerf crânien : le nerf oculo-moteur commun.
-cir.vert. gauche
IV. Le nerf pathétique
Le nerf pathétique (n. trochlearis) constitue la quatrième paire des nerfs crâniens. Il provient de l'isthme du rhombencéphale. C'est un nerf exclusivement moteur destiné à innerver le muscle grand oblique du globe oculaire. De tous les
FiG. 593,
Trajet des fibres radiculaires du nerf pathétique.
nerfs moteurs cérébro-spinaux il est le seul qui sorte de la face postérieure de l'axe cérébro-spinal, fig. 593.
Origine réelle. Il a son origine réelle dans un amas de cellules nerveuses situé dans la profondeur de l'axe nerveux, au niveau de la partie antérieure des émi-
Fig. S94.
Coupe passant par les tubercules quadrijumeaux inférieurs.
nences postérieures des tubercules quadrijumeaux, entre l'aqueduc de Sylvius et le faisceau longitudinal postérieur, fig. 594. Les prolongements cylindraxiles des cellules radiculaires qui constituent ce noyau se dirigent d'abord en dehors et en
- ôgS -
arrière, en contournant quelque peu la face antéro-latérale de l'aqueduc de Sylvius. Arrivé sur le côté de ce canal, le faisceau des fibres nerveuses se recourbe en bas, en descendant dans le tronc cérébral, en dedans de la racine descendante du nerf trijumeau ; il forme ce qu'on appelle la branche- radiculaire descendante du nerf pathétique. En dessous des éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux, ces fibres se recourbent une seconde fois en arrière et en dedans ; elles traversent alors la partie supérieure de la valvule de Vieussens où elles s'entrecroisent avec les fibres du côté opposé ( decussatio nervorum trochlearium ), pour sortir du tronc cérébral de chaque côté de'cette valvule, fig. 593.
Entre les cellules constitutives du noyau d'origine de ce nerf, on trouve un entrelacement complexe de fibrilles nerveuses représentant des ramifications cylin-
FiG. 59y. Fig. 598.
draxiles collatérales et terminales mettant les cellules radiculaires du nerf pathé'-ique en connexion avec les fibres de la voie motrice centrale, de la voie sensitive et du faisceau longitudinal postérieur.
De tous les nerfs cérébro-spinaux, le nerf pathétique est le seul qui présente un entrecroisement complet de ses fibres radiculaires.
Quelques auteurs croient cependant que cet entrecroisement n'est pas complet et que quelques fibres se rendent directement du noyau d'origine dans Je nerf périphérique du même côté. Les recherches que nous avons faites, tant avec la méthode de Nissl (i) qu'avec la méthode de la dégénérescence wallérienne indirecte (2), ont confirmé cette opinion. Après section du nerf de la quatrième paire chez le lapin, on observe en chromolyse 5 ou 6 cellules du noyau du coté correspondant. Après arrachement du nerf et une survie de 35 à 40 jours on trouve, dans le tronc cérébral, envahies par la dégénérescence "wallérienne indirecte, toutes les fibres radiculaires du nerf du côté opposé et quelques fibres dans le nerf du côté correspondant, fig. 595 à 598.
Origine apparente. Le nerf pathétique sort de l'axe cérébro-spinal sur la face postérieure du rhombencéphale, en dessous des tubercules quadrijumeaux, de chaque
côté du frein de la valvule de ViEUSSENS.
Trajet périphérique. A partir de son origine apparente, le nerf pathétique se dirige en dehors ; il contourne le pédoncule cérébral, puis se porte en avant et en dedans pour traverser la dure-mère, un peu en dehors et en dessous de l'apophyse clinoïde postérieure, au point où s'entrecroisent les deux circonférences de la tente du cervelet. Il longe alors la paroi externe du sinus caverneux, en dessous du nerf oculomoteur commun, pénètre dans l'orbite par la partie la plus interne de la fente sphénoïdale, se dirige en dedans en passant au-dessous du muscle releveur de la paupière supérieure et va se terminer dans le muscle grand oblique, fig. 5©9.
Pendant son trajet dans la paroi externe du sinus caverneux, le nerf pathétique reçoit un filet sensitif du nerf ophthalmique de Willis.
III. Le nerf oculo-moteur commun
FiG. 599.
Les deux nerfs oculo-moteurs communs (n. oculomotorius) constituent la troisième paire des nerfs crâniens. Ce sont des nerfs exclusivement moteurs. Ils proviennent du cerveau moyen et vont innerver les Yig. ooo.
muscles intrinsèques du globe oculaire et tous les muscles de la cavité orbitaire, à l'exception du muscle grand oblique innervé par le nerf pathétique et du muscle droit externe qui reçoit ses fibres motrices du nerf oculo-moteur externe.
Origine réelle. Le nerf oculo-moteur commun a son origine réelle dans une masse
de substance grise située dans le cerveau moyen, de chaque côté de la ligne médiane, au niveau des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux, entre l'aqueduc de Sylvius et le faisceau longitudinal postérieur, fig. coo. Des cellules radiculaires qui constituent cette masse grise partent les fibres périphériques. Celles-ci se réunissent en plusieurs fascicules qui traversent le faisceau longitudinal postérieur, la région de la calotte avec le noyau rouge de Stilling, une partie de la substance noire de Soemmering, pour sortir de l'axe cérébro-spinal par la face interne du pédoncule cérébral.
Constitution du noyau. — Le noyau d'origine du nerf de la troisième paire a d'abord été décrit, dans le névraxe de riiomme, comme constitué par une masse cellulaire compacte, située de chaque côté du raphé et désignée actuellement sous le nom de noyau principal. Dans ces derniers temps, on a découvert, dans le voiginage plus ou moins immédiat de ce noyau principal, d'autres noyaux petits, fig. GOl :
lO Un noyau médian, impair, formé de cellules volumineuses identiques à celles que l'on rencontre dans le noyau principal et situé sur la face interne de ce dernier, près de son extrémité proximale. On l'appelle noyau médian, noyau médian à grosses cellules ou noyau central de Perlia.
2° Un noyau pair, latéral, formé de cellules très petites et connu sous le nom de 7ioyau à petites cellules ou noyau d'Edinger-WestpJial.
3° Le noyau de Darkschewitsch, situé dans le voisinage de la commissure postérieure.
4" Au même niveau que ce dernier, mais dans une situation plus ventrale, Perlia (3), Cassirer et ScHiFF (4), SiEMERLiNG et BoEDEKER (5) décrivent encore un amas cellulaire auquel ils donnent le nom de noyau médian antérieur ou noyau double médian. Bechterew (6j le décrit, dans le mésencéphale d'embrj'ons humains, sous le nom de noyau accessoire antérieur et interne.
Les auteurs discutent encore pour savoir si toutes ces masses grises doivent être considérées comme des parties constituantes du noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun.
D'après les recherches anatomiques et anatomo-pathologiques de Cassirer et Schiff et celles plus récentes encore de Siemerling et Boedeker, les fibres radiculaires du nerf de la troisième paire proviendraient, chez l'homme, exclusivement des cellules du noyau latéral et du noyau médian ou central de Perlia. Le noj-au d'EniNGER-WESTPHAL, le noyau de Darkschewitsch et le noyau médian antérieur seraient totalement indépendants des âbres radiculaires de ce nerf. Siemerling et Boedeker font cependani une certaine réserve pour le noyau d'EDiNCER-WEStPHAL. Ils pensent que ce noyau pourrait être en relation avec les muscles intrinsèques du globe oculaire.
Bernheimer (7), dans les recherches expérimentales qu'il a faites sur le singe, en se servant de la méthode de Nissl, admet d'une manière positive que les noyaux médians à petites cellules, ou noyau d'Edinger-Westphal, forment partie intégrante du noyau d'origine du nerf.
Les recherches anatomiques faites dans notre laboratoire par Van Biervliet (8) prouvent que, chez le lapin, le noyau d'origine du nerf moteur oculaire commun est formé exclusivement par une masse volumineuse de cellules nerveuses située de chaque côté du raphé. Un noyau médian à grosses cellules n'existe pas chez le lapin. Quant au noyau à petites cellules, on en trouve un au niveau de l'extrémité proximale des noyaux latéraux. Il est difficile de dire s'il correspond au noyau d'EniNGER-WESTPHAL du mésencéphale de l'homme ; mais ce qui nous paraît incontestable, c'est qu'il est indépendant des fibres radiculaires du nerf.
De toutes ces recherches, il résulte que : lo Chez le lapin, le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun est formé par mie masse grise unique, l'homologue du noyau latéral ou principal du mésencéphale de l'homme. 2° Chez l'homme, le
noyau principal et le noyau médian à grosses cellules (qui n'existe pas chez le lapin) constituent les masses grises principales, sinon uniques, donnant origine aux fibres du nerf.
Localisation dans le noyau principal. — Un certain nombre d'auteurs ont admis, à la suite de Perlia, que le noyau principal était lui-même subdivisé en noyaux plus petits, indépendants l'un de l'autre aussi bien ,..ncuU /T\ anatomiquement que physiologique
ment, fig. 601. En se basant sur des recherches anatomo-pathologiques, ils ont essayé de délimiter ces différentes masses cellulaires et d'établir leurs connexions avec les muscles périphériques.
Les recherches expérimentales de Hensen et Volckers constituent le point de départ de ces essais de localisation. Les schémas construits par les différents auteurs (Hensen et Volckers, Kahler et Pick, Allen Stahr, Rossolimo, Knies, Stuelp, etc.) et dont le plus connu est celui de Allen Stahr, différent complètement l'un de l'autre ; de plus, aucun d'eux ne semble correspondre à la réalité.
Nous avons vu plus haut que les seules masses grises du mésencéphale de l'homme, qui appartiennent sans conteste au noyau d'origine du nerf III, sont celles désignées sous le nom de noyau latéral principal et noyau médian à grosses cellules. Perlia a admis que le noyau principal était formé lui-même de quatre noyaux plus petits. Mais cette segmentation du noyau principal n'a pas été retrouvée par les auteurs. Bernheimer,
KOLLIKER, CaSSIRER et SCHIFF, SlE-
merling et BoEDEKER admettent, au contraire, que le noyau principal constitue une masse cellulaire imique dans laquelle il est impossible de reconnaître une répartition régulière et constante des cellules en groupes indépendants.
Il en est de même pour le noyau du nerf oculo-moteur commun chez le lapin (Van Biervliet).
Reste encore à rechercher si. à défaut d'une segmentation anatomiqiie en noyaux plus petits, les cellules de ce noyau ne sont cependant pas réparties dans la masse commune d'une façon telle que, en réalité, chacun des muscles innervés par ce nerf se trouve représenté par un amas cellulaire compact présentant ime forme et une situation constantes.
Cassirer et ScmFF, de même que Siemerling et Boedeker, estiment que cette localisation est impossible si l'on se base uniquement sur les faits anatomo-pathologiques. Pour lésoudre le problème, il faut avoir recours à l'expérimentation chez les animaux.
Fig. 601.
Schéma montrant la disposition des différents groupes de cellules nerveuses qui constituent le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun, (d'après Perlia).
/// : Nerf oculo-moteur commun, «c : Noyau central de Perlia ou noyau médian à grosses cellules. JÎIV : Noyau d'EDiKGER-WESTPiiAL.
nva : Noyau ventral antérieur ou supérieur.
: Noyau ventral postérieur ou inférieur, fit/a : Noyau dorsal antérieur ou supérieur. : Noyau dorsal postérieur ou inférieur.
Ces quatres amas cellulaires forment ensemble le voyan principal.
nam : Noyau antérieur médian.
nal : Noyau antérieur latéral ou noyau de Darkschewitscii. IV : Nerf pathétique avec son noyau d'origine.
Ces recherches expérimentales ont été entreprises sur le lapin presque en même temps par Bernheimer, Schwabe (g). Bach (io) et Van Biervliet.
D'après les recherches de Van Biervliet, les muscles intrinsèques du globe oculaire présentent une innervation directe ; les cellules d'origine des fibres qui leur sont destinées occupent la partie dorsale du noyau, au niveau de ses deux cinquièmes supérieurs, et la partie centrale le long de ses trois cinquièmes inférieurs.
Parmi les muscles extrinsèques du globe oculaire, le muscle droit supérieur (et peutêtre aussi le muscle releveur de la paupière supérieure) se comporte d'une façon spéciale : la plus grande partie des fibres qui lui sont destinées sont des fibres croisées ; elles proviennent des cellules nerveuses occupant la partie dorsale du noyau du côté opposé, au niveau de ses trois cinquièmes inférieurs.
Le muscle droit inférieur est innervé exclusivement par des fibres directes.
Les fibres destinées au muscle petit oblique et au muscle droit interne sont en majeure partie des fibres directes ; quelques-unes, en fort petit nombre, proviennent cependant du noyau du côté opposé.
Les cellules d'origine des fibres innervant le muscle petit oblique forment fig. 603, 2, dans le noj au commun, une colonne cellulaire placée au-devant de celle en connexion avec le muscle droit supérieur, fig. Goa, /. Cette colonne cellulaire occupe environ les trois cinquièmes inférieurs du noyau. Au-devant d'elle, surtout dans la partie proximale du noj'au, se trouve la colonne cellulaire en connexion avec les muscles intrinsèques, fig. 602, 3. Les cellules d'origine des fibres destinées au
muscle droit inférieur constituent une colonne assez com- /^^\ .--"^
pacte occupant la partie ventrale du noyau, fig. 60a. 4 ; elle ti__LZj\ commence à l'extrémité proximale de ce dernier pour se ' j confondre plus bas avec l'extrémité inférieure de la colonne 1 h,/,v^K
grise en connexion avec le muscle petit oblique. ^^^Ê////////m,
Quant aux cellules d'origine des fibres'qui innervent le B i///////.è-,
muscle droit interne, elles se trouvent éparpillées sur la face ^
ventrale du noyau, entre les fibres constitutives du fais- ^^M/////^^ ceau longitudinal postérieur, environ le long des trois ^^Ê////^^^ cinquièmes moyens, ne. Goa, 5.
Les résultats de ces recherches expérimentales de P^mw^^^ Van Biervliet ont été confirmés par Bach (10). ^Ml^^^^^^
Nous avons essayé de reproduire, dans la figure schéma- m\wOo^^^^^ tique ci-jointe, fig. G08, la position relative de ces colonnes grises en connexion avec les différents muscles périphériques. Nous devons cepf ndant faire ressortir que, en réalité, ces colonnes cellulaires ne présentent nulle part, dans le Fig. GOa.
noyau, de limites précises. Elles ne forment pas des lames cellulaires occupant toute la largeur du noyau. Ce ne sont pas non plus des masses compactes uniquement constituées de cellules dont l'axone présente une même destination périphérique, mais sur chaque coupe transversale on rencontre, au sein de chacune de ces masses cellulaires, des éléments nerveux destinés à un autre muscle périphérique.
Les résultats de ces recherches expérimentales faites sur le lapin ne sont valables que pour l'animal qui a servi à ces expériences.
Il résulte, en effet, des recherches expérimentales faites par Bernheimer sur le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun que, chez le singe, non seulement l'innervation des muscles diffère sensiblement de celle que nous venons de décrire chez le lapin, mais encore la disposition des différents petits noyaux y est toute autre.
Chez le singe, le muscle droit inférieur ne reçoit que des fibres croisées. Le muscle petit oblique reçoit à la fois des fibres croisées et des fibres directes, avec prédominance cependant des premières. Le muscle droit interne reçoit également les deux espèces de fibres, avec prédominance des fibres directes. Quant au muscle droit supérieur, au muscle releveur de la paupière supérieure et aux muscles intrinsèques du globe oculaire, leur innervation est directe.
Ces différentes masses cellulaires ne sont pas, comme chez le lapin, placées les unes au-devant des autres, mais bien les unes au-descus des autres, et cela de telle façon que,
en allant de haut en bas, on rencontrerait successivement les masses cellulaires en connexion avec :
Le muscle releveur de la paupière supérieure,
Le muscle droit supérieur,
Le muscle droit interne,
Le muscle petit oblique et
Le muscle droit inférieur.
Ces différentes masses cellulaires forment, par leur ensemble, le noyau principal du nerf, exclusivement en connexion avec les muscles extrinsèques de l'œil. Quant aux fibres destinées aux muscles intrinsèques de l'œil, elles proviendraient des cellules constitutives du noyau médian à grosses cellules et du noyau d'EDiNGER-WESiPHAL.
On ignore encore jusqu'à quel point ces résultats sont applicables au noyau d'origine du nerf chez l'homme.
Un grand nombre d'auteurs admettent encore, à la suite des re cherches de Math. Duval et de Laborde (12), qu'un certain nombre de fibres nerveuses du nerf oculomoteur commun proviennent du noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe du côté opposé.
Sur le névraxe des lapins auxquels Van Biervliet a sectionné les diverses branches du nerf oculomoteur commun, nous avons examiné avec soin les cellules constitutives du noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe ; aucune d'elles ne présentait le phénomène de chromolyse.
Nous pouvons conclure de ce fait qu'aucune des fibres du nerf oculo-moteur commun ne peut avoir sa cellule d'origine dans la masse grise appartenant au nerf oculo-moteur externe.
D'autre part, à la suite de la section isolée du nerf de la sixième paire, faite dans la cavité orbitaire, nous avons observé le phénomène de chromolyse dans toutes les cellules constitutives du noyau d'origine (i).
Ces deux faits prouvent, nous semble-t-il, que la connexion admise par Duval et Laborde entre le nerf VI et le nerf III n'existe pas chez le lapin.
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Noyau d'origine et filets radiculaires du nerf oculo-moteur commun chez \\n embryon de canard.
as : Plancher de l'aqueduc de Sylvius.
: Epithélium épendymaire.
/p : Faisceau longitudinal postérieur.
Une conclusion analogue se dégage, pour le névraxe de l'homme, des recherches anatomo-pathologiques de Siemmerling et Boedeker.
Outre les cellules radiculaires, on trouve encore, dans la masse grise qui sert d'origine au nerf oculo-moteur commun, un entrelacement très serré de fines fibrilles nerveuses. Un certain nombre d'entre elles doivent être considérées comme des branches collatérales et terminales des fibres du faisceau longitudinal postérieur et du faisceau longitudinal prédorsal ou faisceau
tedo-hulbaire. Or, nous avons vu que les fibres / -i
de ce dernier faisceau proviennent de cellules i nerveuses situées dans le noyau des éminences ... ..^.^v
antérieures des tubercules quadrijumeaux. . ' ff^J^'^f'^-^ . ■ v'
Ces fibres constituent une voie importante i^^^^l' ' ' '
reliant les ramifications terminales des fibres ^i)^'^Ù '■ '), ■ • . ' ;
optiques aux noyaux d'origine des diftérents . ' ' j
nerfs qui innervent les muscles du globe ■ . , oculaire. '
Quant aux fibres du faisceau longitudinal postérieur qui se mettent en connexion avec le - ' . ■
noyaux du nerf III, ce sont principalement '~ — des fibres ascendantes provenant des masses
grises du bulbe en connexion avec les fibres j- i •' ■ ■ t.-
° libres radiculaires croisées envahies
acoustiques et surtout avec les fibres vestibu- par la dégénérescence wallérienne laires (l3). indirecte.
Une autre partie de ces fibrilles nerveuses doivent être considérées, selon toute probabilité, comme des ramifications cylindraxiles collatérales et terminales d un certain nombre de fibres de la voie pyramidale, fibres qui doivent relier ces cellules radiculaires à la zone motrice de la couche corticale grise de l'hémisphère cérébral du côté opposé.
D'autres fibrilles proviennent de l'olive cérébelleuse du côté opposé, amenées par les fibres olivo-rubro-thalamiques du pédoncule cérébelleux supérieur (14) ; d'autres encore doivent provenir des fibres de la voie sensitive centrale.
Origine apparente. Le nerf oculo-moteur commun a son origine apparente sur la face interne du pédoncule cérébral, dans un sillon longitudinal qui sépare ce pédoncule de la substance perforée postérieure ou substance inteipédonculaire. Cette origine se fait par un grand nombre de petits filets nerveux qui se réunissent bientôt en un tronc unique.
Pendant leur trajet de l'origine réelle à l'origine apparente, les fibres radiculaires du nerf oculo-moteur commun subissent un entrecroisement partiel (2, 8, x5 et 16), de telle sorte que le noyau d'origine d'un côté du tronc cérébral envoie la plus grande masse de ses fibres radiculaires dans le nerf périphérique du même côté et une petite partie de ses fibres dans le nerf du côté opposé, fig. 60S et 604.
Les fibres croisées proviennent, au moins chez le lapin, de la partie dorsale du noyau commun au niveau de ses 3/5 inférieurs (Van Gehuchten, Van Biervliet).
— 'JOO —
Trajet périphérique. A partir de son origine apparente sur la face interne du pédoncule cérébral, le nerf oculo-moteur commun se dirige en avant et en dehors, en passant entre l'artère cérébrale postérieure et l'artère cérébelleuse supérieure ; il traverse la dure-mère en dehors de l'apophyse clinoïde postérieure, pénètre dans le sinus caverneux dont il longe la paroi supérieure, fig. 605, passe par la partie la plus interne de la fente sphénoïdale et arrive ainsi dans la cavité orbitaire où il se divise en deux branches terminales, l'une supérieure et l'autre inférieure, fig. go6.
Fig. 605.
Pendant son trajet dans la paroi externe du sinus caverneux, le nerf oculo-moteur commun s'anastomose avec le plexus sympathique qui entoure la carotide interne et avec le nerf ophthalmique de Willis. Cette dernière anastomose amène au nerf oculo-moteur commun des fibres sensitives provenant du nerf trijumeau.
Branches terminales. La branche supérieure (ramus superior ) est \di ^\\xs grêle. Elle passe au-dessus du nerf optique, gagne la face profonde du muscle droit supérieur et se distribue à ce muscle et au muscle releveur de la paupière supérieure.
ha. branche inférieure (ramus infcrior) est la plus volumineuse. Après un court trajet dans la cavité orbitaire, elle se subdivise en trois rameaux divergents :
1° un rameau interne qui pénètre directement dans la face profonde du muscle, droit interne ;
2° un rameau inférieur destiné au muscle droit inférieur et
3° un rameau externe qui se dirige en avant et va se terminer dans le muscle petit oblique. C'est de ce rameau externe que part un petit filet nerveux destiné au gan-
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Les branches terminales du nerf oculo-moteur commun.
glion ciliaire dont il constitue la courte racine ou la racine motrice 'fradix brevis ganglii ciliaris). En décrivant la branche ophthalmique du nerf trijumeau, nous avons vu que ces fibres motrices du nerf oculo-moteur commun passent indirectement dans les nerfs ciliaires, pénètrent dans le globe oculaire et vont innerver les muscles intrinsèques de l'œil : le muscle ciliaire ou tenseur de la choroïde et] le muscl'=; constricteur de l'iris.
Des recherches expérimentales ont prouvé, en effet, que les fibres motrices destinées aux muscles intrinsèques du globe oculaire ne proviennent pas directement du nerf de la troisième paire, mais que ces fibres ont leurs cellules d'origine dans le ganglion ciliaire lui-même : la section expérimentale du nerf oculo-moteur commun, faite au sortir du tronc cérébral, est suivie, de la dégénérescence des fibres, du bout périphérique, mais cette dégénérescence ne dépasse pas le ganglion ciliaire. D'autre part, l'extirpation du tractus uvéal d'un globe oculaire entraîne le phénomène de chromolyse dans les cellules du ganglion ciliaire, alors que toutes les cellules du noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun restent normales.
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TRENTE-CINQUIÈME LEÇON
La structure interne du diencépliale.
Division du diencéphale en thalamencèphale et en hypothalamus. Le thalamencèphale comprenant le thalamus, le méthathalamus et l'épithalamus.
L'hypothalamus :
Corps mamillaires^ substance int 'rpédonculaire, infundibulum avec hypophyse
et région sous-optique.
La circulation du diencéphale. — Le nerf optique.
La structure interne du diencéphale.
Le cerveau intermédiaire ou diencéphale est la partie de l'axe cérébro-spinal qui provient de la partie postérieure de la première vésicule cérébrale primitive. Nettement distinct des parties voisines pendant les premiers jours du développement embryonnaire, le cerveau intermédiaire est bien vite recouvert par le développement excessif que prennent les vésicules hémisphériques du cerveau terminal. Il est difficile, chez l'adulte, d'indiquer les limites précises qui séparent le cerveau intermédiaire du télencéphale en avant et du mésencéphale en arrière.
Nous avons vu, en étudiant la grosse anatomie de l'axe cérébro-spinal, que le sillon de Monro, qui existe sur la face interne de chaque couche optique, divise le cerveau intermédiaire en deux parties : une partie inférieure, appartenant à la fois au diencéphale et au télencéphale, à laquelle on donne le nom de hypothalamus ou région soiis-thalamique ; et une partie supérieure, appartenant exclusivement au diencéphale, connue sous le nom de thalamencèphale.
Thalamencèphale.
Le thalamencèphale est formé de trois parties : le thalamus ou couches optiques, le métathalatnus ou corps genouillés et l'épithalamus comprenant le corps pinéal, l'habénula et les parties voisines.
Thalamus ou couches optiques. Chaque couche optique représente une masse compacte de substance grise formée de cellules nerveuses et de fibres nerveuses ; elle est divisée par deux minces lamelles blanches en trois masses distinctes appelées noyaux : un noyau antérieui, un noyau médian et un noyau latéral.
Les cellules nerveuses qui les constituent appartiennent au type multipolaire [Cajal (i)].
Les fibres nerveuses forment, sur la lace supérieure de chaque couche optique, une zone blanche appelée stratum zonale. Elles appartiennent en grande partie aux nerfs optiques et représentent les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses de la couche ganglionnaire de la rétine qui viennent se terminer, par des ramifications libres, entre les cellules nerveuses de la couche optique.
La face interné des couches optiques est libre ; elle est recouverte par l'épithé-
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Coupe'frontale passant
cfs : Circonvolution frontale supérieure. s/s : Sillon frontal supérieur.
cfm : Circonvolution frontale moyenne.
s. prœc. : Sillon précentral.
ce. ani. : Circonvolution centrale antérieure. se. Roi. : Sillon de Rolando.
e. opt. : Couche optique.
/. ehor. : Toile choroïdienne.
/// : Pli de passage entre" les deux circonvolutions centrales.
se. sylv. : Fissure de Sylvius.
c. r. s. : Circonvolution temporale supérieure. s. t. s. : Sillon temporal supérieur.
e. t. m. : Circonvolution temporale mcj-enne.
par les ganglions de la base.
/. m. : Sillon temporal moyen.
am : Avant-mur.
c. t. inf. : Circonvolution temporale inférieure, i. t. inf. : Sillon temporal inférieur. e. oe. i. ext. : Circonvolution occipito-temporale externe ou fusiforme
s. acc. t. : Sillon occipito-tempora! ou fissure collatérale.
e. inlerp. : Espace interpédonculaire.
ne : Noyau caudé.
eap. ini. : Bras postérieur de la capsule interne. band. : Bandelette optique.
c. cal. : Corps calleux.
p : Voûte à trois piliers.
lium épendymaire et limite' la face latérale du troisième ventricule, fig. 607.
La face externe de la couche optique répond au bras postérieur de la capsule interne. Un grand nombre de fibres nerveuses pénètrent par cette face latérale dans la couche optique. Elles appartiennent à ce qu'on appelle la couronne rayonnante de la couche optique et relient l'écorce grise du cerveau terminal à la masse grise du cerveau intermédiaire.
D'après les nombreuses recherches expérimentales de v. Monakow (2), la couche optique se trouve reliée par les fibres de la couronne rayonnante à toutes les régions de l'écorce cérébrale. Ces fibres sont à la fois corticifuges ou cortico-thalamiques et corticipètes ou thalamo-corticales, avec prédominance cependant de ces dernières. L'existence des fibres thalamo-corticales en nombre considérable a encore été démontrée par Dejerine et Long (3), dans deux cas de lésion congénitale des hémisphères cérébraux où les fibres d'origine corticale faisaient complètement défaut, ainsi que par les recherches expérimentales de Probst (3o).
Il est prouvé, par les recherches expérimentales d'un grand nombre d'auteurs, que toutes les fibres centripètes provenant des centres nerveux inférieurs se terminent dans la couche optique ; telles sont : les fibres de la voie sensitive médullothalamique, fibres croisées qui relient les noyaux des cordons postérieurs au thalamus ; les fibres de la voie centrale du trijumeau ou voie sensitive bulbo-thalamique, fibres croisées unissant le noyau terminal du trijumeau à la couche optique ; telles encore un grand nombre des fibres du pédoncule cérébelleux supérieur ou fibres croisées olivo-thalamiques.
La couche optique apparaît donc bien comme un volumineux noyau gris appartenant aux voies sensitives et qui se trouve interposé entre ces dernières et l'écorce cérébrale.
Les recherches de Nissl, Kôlliker, Munzer, Cajal et d'autres ont démontré que la couche optique n'est pas une masse grise homogène, mais qu'elle se laisse subdiviser en un grand nombre de noyaux plus petits, différents les uns des autres par leur volume et quelque peu aussi par les caractères morphologiques des cellules qui les constituent. Mais dans l'état actuel de la science on ne connait pas encore la valeur précise, ni même les connexions anatomiques spéciales de ces différents noyaux entrant dans la constitution des thalamus.
Il semblerait, à priori, que, la couche optique étant un centre important où convergent toutes les voies centripètes, cette masse grise devrait être aussi le noyau d'origine d'un grand nombre de voies centrifuges, et devenir ainsi un véritable centre réflexe supérieur ou sous-cortical. Mais les recherches expérimentales ne sont pas venues confirmer cette opinion. Les lésions thalamiquesles plus diverses n'ont jamais entraîné de dégénérescence seconàaÀnt descendante ■çowva.vA se poursuivre jusque dans la moelle épinière. D'après les recherches de Probst (28 et 3o)), les fibres descendantes du thalamus ne dépasseraient pas le mésencéphale. Wallenberg (24) prétend cependant qu'après lésion de la partie dorso-médiane du thalamus chez le chat, il a pu poursuivre de nombreuses fibres dégénérées descendantes, dont les unes se rendent par le faisceau longitudinal prédorsal jusque dans le cordon antérieur de la moelle, tandis que les autres se joignent au faisceau rubro-spinalpour prendre partàla constitution du cordon latéral. Mais ces recherches demandent confirmation, car une lésion concomitante de l'une ou l'autre masse grise, voisine de la commissure postérieure et appartenant au mésencéphale, ne se laisse pas toujours exclure avec certitude.
Bech TEREw (4), en s'appuyant sur les recherches de Sakowitsch, a admis que les fibres du faisceau rubro-spinal ont leurs cellules origine dans la couche optique, mais ces
Van Gehochten. Système Nerveux, ^' éd.
résultats ont été contestés par Redlich, Probst, Pavlow, Van Gehuchten, Rothmann et beaucoup d'autres qui ont montré que ces fibres proviennent du noyau rouge.
D'après Cajal (25), la partie latérale du diencéphale se laisserait schématiquement subdiviser en deux étages : un étage supérieur, le thalamus proprement dit, masse grise essentiellement sensitive où viennent se terminer les fibres centripètes des centres nerveux inférieurs ; et un étage inférieur ou région sous-thalamique caractérisée par plusieurs petites masses grises connues sous les noms de substance noire, noyau rouge, corps de Luys, noyau du champ de Forel, noyau de la capsjtle interne, etc. Toutes ces masses seraient de nature motrice- C'est là que se termineraient certaines fibres provenant de l'écorce cérébrale pour s'y mettre en connexion avec des cellules nerveuses dont les axones, descendants ou centrifuges, trouveraient leur terminaison dans les noyaux moteurs des nerfs périphériques.
fin
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Rapports des bandelettes optiques avec les corps genouillés et les couches optiques.
Gr. nat.
fd : Faisceau denté.
fi. : Fimbria.
cm : Corps mamillaires.
inf. : Infundibulum.
rac. : Racine olfactive.
s. per. : Substance perforée antérieure. ch. : Chiasma des nerfc optiques.
band. : Bandelette optique.
une, : Repli unciforme.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
Méthalamus ou corps genouillés. Les corps genouillés sont des noyaux gris situés à la limite du cerveau intermédiaire et du cerveau moyen, dans l'épaisseur même de chaque bandelette optique, fig. ©os. Nous verrons plus tard que, arrivée près de
l'axe nerveux, la bandelette optique se divise, de chaque côté, en une racine externe et une racine interne. Les fibres de la racine externe se terminent en grande partie dans la masse grise du corps genouillé externe, tandis que les fibres de la racine
— non —
interne trouvent, en partie aussi, leur terminaison dans le corps genouillé interne.
Les fibres optiques, destinées au corps genouillé externe, s'y terminent par des ramifications libres et s'y mettent en connexion avec des cellules nerveuses dont les prolongements C3'lindraxiles se rendent dans la voie optique corticale.
Il résulte des recherches de Cajal, faites avec la méthode de Golgi, que les fibres de la voie acoustique bulbo-mésencéphalique se terminent, en majeure partie, dans le corps genouillé interne. Celui-ci serait donc pour la voie acoustique ce que le corps genouillé externe est pour la voie optique, c'est-à-dire le lieu de terminaison du deuxième neurone de la chaîne acoustique, en même temps que le noyau d'origine du chaînon cortical (ou mieux diencéphalo-cortical) reliant le corps genouillé interne à la sphère auditive localisée dans les circonvolutions temporales ; absolument comme le corps genouillé externe est considéré comme donnant naissance à des fibres corticipètes, diencéphalo-corticales, allant se terminer dans la sphère visuelle, sur la face interne du lobe occipital.
Il résulte d'ailleurs des recherches de v. Monakov^^ que l'ablation de l'écorce grise des circonvolutions temporales, chez l'animal nouveau-né, entraine une atrophie notable du corps genouillé interne du côté correspondant,
Epithalamus. A la partie supérieure de la face interne de chaque couche optique se trouve un petit faisceau blanc à direction antéro-postérieure : la strie médullaire de la couche optique, fig. 609. Les fibres constitutives de cette strie se terminent dans le ganglion de l'habénula ; on ignore encore où ces fibres ont leurs cellules d'origine. D'après Edinger et Kôllïker ces fibres appartiendraient à la voie olfactive. D'après Cajal, elles doivent être considérées comme des branches collatérales nées de la voie olfactive basale.
Arrivée dans le voisinage du corps pinéal, la strie médullaire s'épaissit considérablement et prend le nom de trigone de l'habéftula. Ce tr'igone est formé de fibres nerveuses et de cellules nerveuses. Les fibres nerveuses appartiennent à la strie médullaire correspondante ; elles se terminent dans le trigone de l'habénula par des ramifications libres. L'ensemble des cellules nerveuses forment une petite masse grise connue sous le nom de ganglion de l'habénula. Ce sont des cellules multipolaires dont les prolongements cylindraxiles se dirigent en arrière, pour se réunir en un petit faisceau compact désigne sous le nom de faisceau de Meynert ou faisceau rétro-réflexe. Ce faisceau se dirige en arrière, traverse le mésencéphale en longeant la face interne du noyau rouge, et s'étend jusque dans le ganglion interpédonculaire, où ses fibres constitutives se terminent par des ramifications libres (Van Gehuchten, Edinger, Cajal, Kôlliker).
Les deux ganglions de l'habénula sont reliés l'un à l'autre par un petit faisceau de fibres nerveuses passant au-devant de la base du corps pinéal ; la partie de ce faisceau, comprise entre le trigone de l'habénula et la base du corps pinéal, a été désignée pendant longtemps sous le nom de pédoncule du corps pinéal. On pense que les fibres constitutives de ces pédoncules établissent une connexion entre les ganglions de l'habénula, commissure des habénulas ( commissura habenularum ), mais on ignore encore où ces fibres ont leur origine et leur terminaison.
Corps pinéal ou épiphyse. Uépiphyse est un petit organe énigmatique que quel-
ques auteurs considèrent comme un organe rudimentaire, représentant un œil pariétal ou le troisième œil des vertébrés. Chez l'homme adulte, cet organe est constitué de tubes épithéliaux enroulés, de vaisseaux sanguins et d'un dépôt de sels calcaires. Cajal (5) a pu y poursuivre les ramifications terminales d'un certain nombre de fibres nerveuses sympathiques provenant du plexus sympathique des artères voisines.
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Section médiane du tronc cérébral. Gr. nat.
Ne
S. ch.
thaï, sir. m.
gg. hab.
i. ch.
m. al.
V. sens
Noj'au coudé.
; Bandelette semi-circulaire.
Sillon choroïdien.
Thalamus.
Strie médullaire.
Ganglion de l'iiabénula.
Corps pinéal.
; Tubercules quadrijumeaux,
A'alvule de Vieussens.
; Toile choroïdienne.
Cordon postérieur.
Canal central.
Moelle allongée.
Voie motrice.
Voie sensitive.
pr.ann. : Protubérance annulaire.
s. m. : Sillon de Monro.
f. l. p. : Faisceau longitudinal postérieur. m : Nerf oculo-moteur commun.
c. m. : Corps mamillaires.
t. c. : Tubercule cendré.
ch. opt. : Chiasma optique.
znj. : Récessus optique.
r. opt. : Récessus optique.
/. i. : Lame terminale. c. ant. : Commissure antérieure.
c. call. : Corps calleux.
p. ant. : Pilier antérieur du trigone.
ir. M. : Trou de JIonro,
/. a>i/. : Tubercule antérieur de la couche optique
D'après les recherches de Dimitrova (26), le corps pinéal de l'adulte est constitué essentiellement par des éléments névrogliques groupés dans les intervalles laissés libres par les travées d'une charpente conjonctive. Celle-ci renferme les vaisseaux sanguins et sert de substratum à des lacunes lymphatiques.
Commissure postérieure. En dessous de la base de l'épiphyse, en arrière de la commissure interhabénulaire, nous trouvons un faisceau transversal de fibres ner-
veuses qui constitue la commissître postérieure. \l ap-partient déjà au cerveau moyen. On pense que ces fibres proviennent, du moins en partie, de la couche optique, qu'elles s'entrecroisent dans la commissure, puis se recourbent dans le cerveau moyen. Mais on ne sait pas de quelles cellules nerveuses proviennent ces fibres, ni dans quelles masses elles vont se terminer.
D'après P. Ramon (27) et Edinger (28), ces fibres proviennent partiellement d'un noyau occupant l'extrémité caudale de la couche optique. Leur origine principale se trouverait dans une masse grise voisine de la commissure postérieure : le noyau commun de cette commissure et du faisceau longitudinal postérieur. Après entrecroisement dans la commissure postérieure, ces fibres entrent dans le faisceau longitudinal postérieur du côté opposé et peuvent être poursuivies jusque dans la moelle allongée.
Hypothalamus,
La région sous-thalamique appartient à la fois au diencéphale et au télencéphale. C'est une des régions les plus complexes du névraxe. On la divise en deux parties : une partie mamillaire et une partie optique.
Nous avons vu que la partie mamillaire de l'hypothalamus, ou partie dépendant du diencéphale, comprend les corps mamillaires avec l'éminence sacculaire de Retzius et une partie du tubercule cendré, FiG. 610 ; tandis que l'infundibulum, la tige pituitaire avec l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques, le récessus optique et la lame terminale appartiennent à la partie optique, ou phale.
FiG Gl«.
Partie de la base du cerveau comprise entre le chiasma optique, les bandelettes optiques et des pédoncules cérébraux, et montrant les principales parties de l'hypothalamus. Gr. nat. i 1/2.
n. opi. : Nerf optique.
5. pcrf. ani. : Substance perforée antérieure. band op. : Bandelette optique.
t. p. : Tige pituitaire.
ém. lai, : Eminence latérale.
r. perf. lai. : Région perforée latérale. ém. sacc. : Eminence sacculaire.
c. mam, : Ccrps mamillaires.
j. péri. p. : Substance interpédonculaire. ep. : Corps pinéal.
c. p. : Commissure postérieure.
t, quadr. : Empreinte des tubercules quadrijumeaux. /. Cl H. : Fasciola cinerea.
partie de l'hypothalamus dépendant du télencé
— 'JIO —
Corps mamillatr es. Les corps tnamillair es, fig. 610, sont formés d'une masse grise centrale entourée d'une couche blanche périphérique. Les piliers antérieurs du trigone cérébral viennent y aboutir. Ces piliers sont formés de fibres nerveuses qui ont leurs cellules d'origine dans la corne d'AMMON du cerveau terminal et qui viennent se terminer, par des ramifications libres, dans la substance grise du corps mamillaire (Cajal). Ainsi que nous le verrons plus tard, ces fibres des piliers antérieurs appartiennent à la voie olfactive. Déplus, d'après les recherches de Edinger, les corps mamillaires seraient aussi le lieu de terminaison des fibres de la voie olfactive basale, venant directement des bulbes olfactifs. D'autre part, on admet qu'un faisceau de fibres nerveuses relie chaque corps mamillaire à la face interne de la couche optique correspondante : il est connu sous le nom de faisceau de Vicq d' Azyr ou faisceau thalamo-mamilîaire. Kolliker a pu poursuivre les fibres constitutives de ce faisceau jusque dans le noyau antérieur de la couche optique, où elles se terminent par des ramifications libres. Il vaudrait donc mieux l'appeler faisceau mamillo-thalamique. Un autre faisceau part du corps mamillaire et a pu être poursuivi en ai-rière jusque dans la région de la calotte du cerveau moyen, c'est le faisceau de la calotte (Haubeiibiindel des auteurs allemands) ou faisceau pédunculo-mamillaire. Cajal a établi que les deux faisceaux proviennent des cellules constitutives du corps mamillaire. L'axone de chacune de ces cellules se dirige d'abord en haut, en formant le pédoncule du corps mamillaire, puis se bifurque en une branche antérieure grosse devenant une fibre du faisceau de Vicq d'AzYR et une branche postérieure, plus grêle, prenant part à la constitution du faisceau de la calotte. Kolliker a confirmé cette découverte de Cajal. On ignore encore où se terminent les fibres du faisceau postérieur.
Substance interpédonculaire. La lame grise interpêdonculaire, étendue entre les pédoncules cérébraux et les corps mamillaires, est formée essentiellement par l'épithélium épendymaire du troisième ventricule renforcé par une couche de tissu neuroglique. On y observe quelques fibres entrecroisées constituant la commissure de Forel.
Dans la lame grise étendue entre l'infundibulum et la lame terminale, immédiatement au-dessus du chiasma des nerfs optiques, on rencontre quelques faisceaux de fibres entrecroisées constituant la commissure de Meynert. On ne connaît rien de certain quant à l'origine et à la termination des fibres de ces deux commissures.
Infundibulum et hypophyse. Au devant des corps mamillaires, on trouve une dépression infundibuliforme du plancher du troisième ventricule constituant l'infundibulum ; celui-ci est relié par la tige pituitaire à un organe énigmatique appelé hypophyse. Des recherches embryologiques ont montré que l'hypophyse est formée de deux parties : une partie antérieure, représentant une dépendance de la voûte du pharynx, constituée d'un peloton de petits tubes épithéliaux et une partie postérieure formée par un diverticulum du plancher du troisième ventiicule. Cette partie postérieure, de nature nerveuse, renferme à la fois des cellules et des fibres. Les cellules, de forme triangulaire, sont pourvues de prolongements courts. Cajal les a obtenues imprégnées par le chromate d'argent dans l'hypophyse de la souris blanche, mais il n'a pu établir leur véritable nature. Les fibres nerveuses, abondamment ramifiées, forment, dans toute l'étendue de l'hypophyse, un plexus
inextricable. Ces fibres représentent les prolongements cylindraxiles d'un groupe de cellules nerveuses situé en arrière du chiasma des nerfs optiques. Plusieurs de ces fibres se terminent déjà dans l'épaisseur de la tige pituitaire, d'autres pénètrent jusque entre les cellules épithéliales de la partie antérieure glandulaire de l'hypophyse (Cajal).
Région sous-optique. Entre les couches optiques et le cerveau moyen existe encore une région importante appelée région sous-optique. Sa structure est loin d'être connue. On y a décrit un grand nombre de noyaux de substance grise et de faisceaux de fibres nerveuses s'entrecroisant dans tous les sens — corps de Luys, faisceau de la calotte, fibres venant de la commissure postérieure, etc. — mais dont on ignore encore complètement et les relations anatomiques et la valeur physiologique. Il nous suffit pour le moment de savoir qu'il existe là une région d'une structure très complexe. Lorsque des recherches ultérieures nous auront fourni des données précises, il sera toujours facile de les inscrire dans le schéma général que vous vous serez construit de la structure de cette partie importante de l'axe cérébro-spinal.
La circulation du cerveau intermédiaire.
Les artères nourricières des différentes parties du cerveau intermédiaire naissent toutes des artères cérébrales et des artères communicantes postérieures.
Au moment où l'artère cérébrale postérieure a contourné le pédoncule cérébral, elle émet, près de la ligne médiane, une artère destinée à la toile choroïdienne du troisième ventricule : c'est Vartère choroïdienne postérieure et moyenne (Duret). Celle-ci longe de chaque côté l'épiphyse en lui donnant des rameaux, puis se divise en deux branches, dont l'une s'épuise dans la toile choroïdienne et l'autre se rend dans le plexus choroïde latéral.
La toile choroïdienne reçoit encore une artère choroïdienne antérieure venant de la carotide interne et une artère choroïdienne postérieure et latérale ; celle-ci vient aussi de l'artère cérébrale postérieure et s'épuise dans la toile choroïdienne et dans le plexus choroïde latéral.
Les artères destinées à la couche optique se divisent, d'après Duret, en artères optiques internes, artères optiques moyenne^ ou ventriculaires et artères optiques externes.
Les artères optiques internes sont au nombre de deux ; une antérieure et une postérieure. Uartère optique interne et antérieure naît de l'artère communicante postérieure, traverse le plancher du troisième ventricule entre les corps mamillaires et l'infundibulum et va se distribuer à la partie antérieure de la couche optique. Uartère optique interne et postérieure naît de l'artère cérébrale postérieure ou de l'artère communicante postérieure ; elle traverse la partie antérieure de la substance perforée postérieure et s'épuise dans la partie postérieure de la face interne de la couche optique, en abandonnant des rameaux à la commissure grise.
Les artères optiques ventriculaires naissent des artères de la toile choroïdienne. Celles-ci sont situées dans l'épaisseur de cette membrane, de chaque côté de la ligne médiane, et émettent, à de courtes distances, de petites artérioles qui pénètrent perpendiculairement dans les faces internes des deux couches optiques.
Les artères optiques externes' naissent également de l'artère cérébrale postérieure et se rendent aux corps genouillés et à l'extrémité postérieure de la couche optique ou pulvinar.
Les corps mamillaires, l'infundibulum avec l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques avec les bandelettes optiques et la lame terminale reçoivent de petites artérioles des artères communicantes postérieures.
Les veines de la couche optique se rendent dans les veines de Gallien et par là dans le sinus droit, ainsi que nous le verrons en décrivant la circulation du cerveau terminal.
II. Le nerf optique
Un seul nerf périphérique est en connexion avec le cerveau intermédiaire, c'est le nerf optique ou la deuxième paire des nerfs crâniens.
Le nerf optique occupe dans le groupe des nerfs cérébro-spinaux une place tout à fait spéciale. Il n'est nullement comparable à un autre nei^f périphérique, car il constitue en réalité une partie de la substance blanche de l'axe céi'ébro-spinal lui-même.
L'étude du développement embryonnaire nous apprend, en effet, que le nerf optique, ainsi que la rétine, provient de la vésicule cérébrale primitive au moyen d'un petit diverticulum qui constitue la vésicule optique.
Le nerf optique présente d'ailleurs la même structure que la substance blanche de l'axe cérébro-spinal ; il est formé de fibres nerveuses à myéline sans membrane de ScHWANN entremêlées à des cellules de neuroglie.
On décrit cependant au nerf optique, comme à tout nerf cérébro-spinal, une origine réelle, une origine apparente et un trajet périphérique.
Origine réelle. Les fibres du nerf optique ont leurs cellules d'origine dans la rétine elle-même.
Les recherches de Cajal, sur la structure de la rétine des vertébrés, nous ont appris que cette membrane nerveuse a une structure beaucoup plus simple qu'on ne l'avait décrite jusqu'ici. Dans tous les traités classiques d'anatomie et d'histologie, on a décrit, pendant longtemps, la rétine comme constituée d'un grand nombre de couches différentes que l'on distinguait les unes des autres par l'aspect particulier qu'elles prennent sous l'action des réactifs colorants.
La méthode de Golgi a montré que la rétine est formée essentiellement chez tous les vertébrés, de trois couches d'éléments nerveux superposés, fig. 611.
1° La couche des cellules visuelles. Ce sont des cellules nerveuses bipolaires dont les prolongements périphériques, plus ou mois longs et plus ou mois épais, arrivent à la surface libre de la rétine pour y constituer les bâtonnets et les cônes, et dont le prolongement central pénètre dans la profondeur de la rétine et s'y termine librement, soit par un petit épaississement sphérique (bâtonnets), soit par une petite touffe de ramifications indépendantes (cônes). Cette couche des cellules visuelles correspond à la fois à la zone des cônes et des bâtonnets, à la couche granuleuse externe et à une partie de la couche moléculaire externe des auteurs, fig. ©ii.
2» La couche des cellules bipolaires. Ce sont des éléments nerveux de formes bipolaire, dont le prolongement périphérique se dirige vers la couche des cônes et des bâtonnets et se termine, par une toufte de ramifications libres, au niveau de l'extrémité interne des éléments de la couche précédente. Les ramifications terminales internes des cônes et des bâtonnets et les ramifications externes des cellules bipolaires viennent, à ce niveau, se mettre en contact pour s'y transmetti'e les ébranlements nerveux. Cet entrelacement de ramifications terminales donne à cette zone de la rétine un aspect spécial, qui lui a valu le nom de couche moléculaire externe,
Le prolongement interne de chaque cellule bipolaire, plus ou moins long, se termine également, par une arborisation assez complexe, dans la profondeur de la rétine. Les corps de ces cellules bipolaires ne sont pas tous situés au même niveau, mais ils sont placés les uns au-dessus des autres de telle façon que les cellules voisines puissent s'engréner l'une dans l'autre. Il en résulte une couche assez épaisse, riche en noyaux, qui prend une coloration spéciale par les différents réactifs colorants : c'est la couche granuleuse interne des auteurs.
3° La couche des cellules ganglionnaires. Elle constitue la couche la plus profonde de la rétine. Elle est formée de cellules nerveuses volumineuses ; chacune d'elles est pourvue de plusieurs prolongeinents protoplasmatiques périphériques et d'un seul prolongement cylindraxile central.
Les prolongements protoplasmatiques se dirigent vers la profondeur de la rétine et s'y terminent par des arborisations libres qui s'enchevêtrent avec les arborisations des prolongements internes des cellules bipolaires. Cet entrelacement se fait sur une zone assez large de la rétine et produit une couche spéciale : la couche moléculaire interne.
Les corps des cellules nerveuses sont placés presque sur une même ligne horizontale, ils forment la couche ganglionnaire. Les prolongements cylindraxiles de ces cellules nerveuses se réunissent en dedans de la couche des cellules ganglionnaires pour se rendre vers la papille du nerf optique. Ils constituent la couche des fibres optiques.
Ces trois éléments superposés : cellules visuelles, cellules bipolaires et cellules
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FiG. 611.
Les éléments essentiels de la réline du chien.
ganglionnaires, forment les éléments constitutifs essentiels de la rétine. La structure de cette membrane nerveuse se complique ensuite, ainsi que nous le verrons en décrivant plus spécialement la structure de l'œil, par l'adjonction de nouveaux éléments. Parmi ceux-ci, les uns, de nature épithéliale, ont simplement pour fonction de servir de cellules de soutien aux éléments nerveux ; ils sont connus depuis longtemps sous le nom de Abres de Miilley, fig. gii ; les autres, de nature nerveuse, affectent dans la rétine une disposition transversale ; ils ont probablement pour fonction de relier entre elles des cellules visuelles et des cellules bipolaires placées à de grandes distances. Ces cellules nerveuses horizontales sont situées au niveau de la couche moléculaire externe. Leurs prolongements piotoplasmatiques viennent en contact avec les l'amifications internes des cellules visuelles et leurs prolongements cylin-
FiG. 612.
Les cellules horizontales de la couche moléculaire externe et les spongioblastes de la couche moléculaire interne dans la rétine d'un mammifère
(d'après Cajal].
draxiles traversent horizontalement la couche moléculaire pour se terminer, par des ramifications libres, à une distance variable de la cellule d'origine, fig. Gia.
Il convient toutefois de faire remarquer que la nature nerveuse de ces cellules horizontales n'est pas admise par tous les auteurs. Bif.lschowsky et Pollak (21) n'ont pu mettre en évidence le prolongement cylindraxile et G. Sala (22\ dans un travail récent, conclut que les résultats obtenus ne permettent pas de les considérer avec certitude comme des éléments nerveux.
Dans toute l'épaisseur de la couche moléculaire interne, on trouve encore des cellules spéciales qui semblent dépourvues de prolongements cellulipètes et dont les prolongements cellulifuges se dirigent en bas, se ramifient et se terminent dans l'épaisseur de la couche moléculaire, fig. 6 12. Ces cellules portent le nom de spongioblastes ou cellules amacrines de Cajal. On ne connaît pas leur fonction physiologique.
Les éléments nei-veux constitutifs de la rétine présentent des caractères particuliers qui les distinguent des autres éléments de l'axe cérébro-spinal. A l'exception des cellules ganglionnaires et des cellules horizontales, auxquelles on distingue facilement un prolongement cylindraxile et des prolongements protoplasmatiques, tous les autres éléments rétiniens — cellules visuelles, cellules bipolaires et cellules amacrines — semblent pourvus de prolongements morphologiquement identiques.
Vous vous rappelez que pour distinguer, dans un élément nerveux, le prolongement cylindraxile des prolongements protoplasmatiques, on a tort de s'appuyer exclusivement sur leurs caractères morphologiques. Ce dont il faut tenir compte avant tout, c'est de la direction suivant laquelle se fait la conduction nerveuse. Nous avons dit, en effet, que nous appelons prolongements protoplasmatiques tous les
FiG. 613.
Schéma indiquant le trajet que suivent les impressions lumineuses pour aller de la rétine à l'axe cérébro-spinal (d'après Cajal).
A. La rétine :
Couche limitante interne
B. L'axe nerve<ix :
Couche optique, corps genouillé externe ou éminences antérieures des tubercules quadrijumeaui.
a. Cellules nerveuses envoyant leur prolongement cylindraxile dans la rétine.
b. Cellules nerveuses envoyant leur prolongement cylindraxile vers l'écorce cérébrale, c.
prolongements d'un élément nerveux qui possèdent la conduction cellulipète et que nous considérons comme prolongement cylindraxile tout prolongement qui jouit de la condition cellulifuge. Si l'on applique ces données aux éléments de la rétine, le prolongement périphérique de chacune des cellules visuelles et de chacune dec cellules bipolaires devient un prolongement protoplasmatique, tandis que les prolongements internes de ces mêmes cellules rentrent dans le groupe des prolongement cylindraxiles.
La rétine se trouve donc constituée de trois neurones superposés : cellules visuelles, cellules bipolaires et cellules ganglionnaires, qui tous envoient leurs pro-
longements protoplasmatiques vers la périphérie et leurs prolongements cylindraxiles vers le centre.
Les neurones visuels recueillent les impressions lumineuses par leurs prolongements périphériques, les cônes et les bâtonnets, et les transmettent par leurs prolongements cylindraxiles aux prolongements périphériques des cellules bipolaires placés plus loin. Des cellules bipolaires, les impressions lumineuses passent dans les prolongements protoplasmatiques des cellules ganglionnaires ; elles arrivent ainsi dans les fibres du nerf optique qui les conduisent vers le cerveau intermédiaire et le cerveau moyen, fig. 613.
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FiG. G14.
Rapports des bandelettes optiques avec les corps genouillés et les couches optiques.
Gr. nat.
fd : Faisceau denté.
fi. : Fimbria.
cm ; Corps mamillaires.
inf. : Infundibulum.
rac. : Racine olfactive.
s. per. : Substance perforée antérieure. ch, : Chiasma des nerfs optiques.
band. : Bandelette optique.
une, : Repli uncifonne.
bour. : Bourrelet du corps calleux.
Mais toutes les fibres du nerf optique ne proviennent pas des cellules ganglionnaires de la rétine. Un certain nombre d'entre elles ont leurs cellules d'origine dans les masses grises centrales : couche optique, corps genouillé externe ou éminence antérieure des -tubercules quadrijumeaux, et se terminent dans les couches profondes de la rétine par .des arborisations libres. Ces fibres optiques d'origine centrale ont été décrites par Cajal (5) et par nous (6) dans les nerfs optiques des oiseaux. De plus, Cajal a retrouvé leurs arborisations terminales dans la rétine de tous les vertébrés. Il suppose que ces fibres ont pour fonction d'agir sur les spongioblastes si abondants dans la couche moléculaire interne. Ces derniers à leur tour agiraient alors sur les cellules ganglionnaires.
Elinson (7) et MiSLAWSKY (8) admettent qu'un certain nombre des fibres centrifuges
renfermées dans le nerf optique sont des fibres sj'mpathiques provenant du ganglion ciliaire et du ganglion cervical supérieur. A|irès extirpation de l'un ou l'autre de ces ganglions, Elinson a obseivé, dans le nerf optique, des fibres en dégénérescence.
Trajet périphérique. Chaque nerf optique, ainsi constitué essentiellement de fibres d'origine rétinienne, traverse les enveloppes du globe oculaire : la choroïde et la sclérotique. Il parcourt alors la cavité orbitaire en se dirigeant en arrière et en dedans, traverse le trou optique et anive dans la boite crânienne, sur la face inférieure du cerveau terminal, immédiatement au devant de l'infundibulum. A ce niveau, les deux nerfs optiques présentent un entrecroisement de leurs fibres constitutives appelé chiasma des nerfs optiques ; celui-ci repose dans la gouttière transversale que présente la face supérieure du corps du sphénoïde au niveau des deux trous optiques. Des angles postérieurs du chiasma partent les bandelettes optiques,
On admet généralement, depuis Gudden, que l'entrecroisement des fibres du nerf optique n'est pas complet. Arrivées près du chiasma, les fibres de chaque nerf se divisent en deux faisceaux : un faisceau interne et un faisceau externe. Le faisceau externe ne subit pas d'entrecroisement ; il longe le bord externe du chiasma et se rend directement dans la partie externe de la bandelette optique du même côté.
On l'appelle encore le faisceau direct.
Le faisceau interne s'entrecroise au contraire avec le faisceau correspondant de l'autre nerf optique pour se rendre dans la bandelette optique du côté opposé. On l'appelle encore le faisceau croisé, FIG. 615.
Des recherches cliniques ont montré que les fibres qui, dans le chiasma, ne subissent pas d'entrecroisement, proviennent de la partie externe ou temporale de la rétine, tandis que les fibres qui s'entrecroisent dans le chiasma proviennent de la partie interne ou nasale de la rétine.
De ces deux faisceaux, l'interne est le plus volumineux ; il correspond environ aux deux tiers internes, tandis que le faisceau externe ne correspond qu'au tiers externe de cette membrane.
Du chiasma des nerfs optiques partent les deux bandelettes optiques. Chacune d'elles contourne le pédoncule cérébral pour se rendre dans le cerveau intermédiaire et le cerveau moyen.
Chaque bandelette optique renferme trois espèces de fibres nerveuses :
1° Des fibres directes allant du tiers externe de la rétine dans la bandelette optique correspondante.
FiG. 615.
Schéma montrant la constitution du chiasma des nerfs optiques et des bandelettes optiques.
20 Des fibres croisées reliant les deux tiers internes de la rétine d'un côté aux masses grises du cerveau intermédiaire et du cerveau moyen du côté opposé.
3° Enfin, des fibres commissurales. Ce sont des fibres nerveuses qui n'entrent pas dans la constitution des nerfs optiques, mais qui relient entre elles les masses grises postérieures des deux moitiés du cerveau moyen. Elles longent le bord interne de chaque bandelette optique et, arrivées au niveau du chiasma, passent dans la bandelette optique du côté opposé. Elles constituent ce qu'on appelle la commissure de Gjidden.
Après avoir contourné le pédoncule cérébral correspondant, chacune des bandelettes optiques arrive à la limite du cerveau intermédiaire et du cerveau moyen et là se divise en deux racines : une racine interne et une racine externe, fig. ci 4. Les fibres de la racine interne représentent la continuation des fibres de la commissure de Gudden. Elles pénètrent dans le corps genouillé interne et s'étendent, par le bras inférieur des tubercules quadrijumeaux, jusque dans les éminences postérieures de ces tubercules. Ces fibres ne isont pas en rapport avec la vision, puisqu'elles ne subissent pas de dégénérescence secondaire, même après l'ablation des deux yeux.
La racine externe est la plus importante. Elle est constituée par les fibres du faisceau direct venant du tiers externe de la rétine du même côté et par les fibres du faisceau frozse venant des deux tiers internes de la rétine de l'œil opposé. Toutes ces fibres vont se terminer, par des ramifications libres, dans la masse grise du corps genouillé externe, de l'éminence antérieure des tubercules quadrijumeaux et de la partie postérieure de la couche optique. C'est là que, par leurs ramifications terminales, elles viennent se mettre en contact, soit avec les éléments nerveux supérieurs, fig. oi5, 616 et ci7, qui envoient leurs prolongements cylindraxiles jusque dans l'écorce grise du cerveau terminal en constituant la voie optique dicncéphalo-corticale ; soit avec les cellules nerveuses dont les axones descendent vers les centres nerveux inférieurs en prenant part à la constitution du faisceau tecto-bulbaire, établissant ainsi une véritable voie optique réflexe.
Fig. 616.
Terminaison des fibres du nerf optique dans les couches superficielles du lobe optique chez un embryon de poulet. Les ramifications cylindraxiles ne viennent en contact qu'avec les ramifications protoplasmatiques des cellules nerveuses du lobe optique.
f. opt. : Fibres du nerf optique ram. t. : Leurs ramifications terminales. pr. frot. : Prol. protoplasmatiques.
pr. cyl. : Prol. cylindraxiles des cell. nerv. du lobe opt.
Toutes les fibres de la racine externe du nerf optique ne se terminent d'ailleurs pas dans ces masses grises du mésencéphale et du diencéphale. Nous avons déjà vu qu'un mince faisceau de fibres nerveuses se détache de la bandelette optique, dans le voisinage des tubercules quadrijumeaux, pour redescendre le long de la face externe du mésencéphale, croiser transversalement la face antérieure du pédoncule cérébral, sous le nom de faisceau pédoncttlaire transverse, et trouver sa terminaison dans une masse grise de la région de la calotte dont on ignore les connexions ultérieures. Cette racine basale du nerf optique — obtenue en dégénérescence par Singer et Munzer, Perlia, Berl, Wallenberg (29) et nousmême après énucléation d'un globe oculaire — intervient plus que probablement, avec les fibres se terminant dans le tubercule quadrijumeau supérieur, dans la constitution de la voie optique réflexe.
Les fibres du nerf optique se terminent donc en partie dans les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Vous vous rappelez que c'est dans le voisinage immédiat de ces éminences, au-devant de l'aqueduc de Sylvius, que se trouvent les cellules radiculaires du nerf oculomoteur commun innervant, par certaines de ses fibres, le muscle constricteur de l'iris. Une impression lumineuse un peu vive tombant sur la rétine amène la contraction de ce muscle et par suite le rétrécissement de la pupille.
L'ébranlement ner\ eux a donc dû se transmettre des fibres optiques au groupe de cellules nerveuses en rapport avec le muscle cônstricteur de l'iris. D'après les recherches de H. Held confirmées par un grand nombre d'auteurs, il existe, dans le noyau des éminences antérieures, des cellules volumineuses dont les prolongements cylindraxiles se dirigent en avant et en dedans, passent au-devant du noyau du nerf oculo-moteur commun, s'entrecroisent dans le raphé, puis se recourbent en bas pour devenir fibres constitutives du faisceau longitudinal prédorsal ou faisceau tecto-bulbaire, fig. Giy. Ces fibres abandonnent des collatérales qui se ramifient entre les cellules radiculaires du nerf oculo-moteur commun et, plus bas, entre les cellules radiculaires du nerf pathétique et du nerf oculo-moteur externe, établissant ainsi une connexion anato-
Schéma montrant l'origine et le trajet des fibres de la voie optique réflexe.
mique entre les fibres optiques et les cellules radiculaires de tous les nerfs moteurs des muscles de l'œil.
Les recherches de Stilling (g), de Kky et Retzius et d'autres ont établi qu'il existe, dans le nerf optique, deux espèces de fibres nerveuses : des fibres fines et des fibres grosses. D'après les recherches expérimentales de v. Gudden, (io) les deux espèces de fibres nerveuses s'entrecroisent dans le chiasma ; les fibres fines se terminent dans les
éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux tandis que les fibres grosses se rendent dans le corps genouillé externe. Ces deux espèces de fibres nerveuses auraient une valeur physiologique différente : les premières serviraient spécialement à la transmission de l'impression lumineuse aux cellules du nerf oculomoteur commun en connexion avec le muscle constricteur de l'iris ; ce sont des Jibres réflexes ou Jîbres pupillaires. Les fibres grosses serviraient seules à la transmission de l'impression lumineuse jusqu'à l'écorce grise du cerveau, en s'arrêtant dans le corps genouillé externe et dans la couche optique, ce sont des fibres visuelles. Les recherches expérimentales de Pavlow, exécutées dans notre laboratoire, viennent à l'appui de cette manière de voir, au moins pour ce qui concerne les fibres du nerf optique se terminant dans les tubercules quadrijumeaux supérieurs. Ces fibres ne peuvent servir qu'aux mouvements réflexes, puisque les tubercules quadrijumeaux dans lesquels elles se terminent ne sont pas en connexion, par des fibres ascendantes, avec l'écorce cérébrale.
Bernheimer (ii) admet également l'existence de ces fibres pupillaires chez le singe ; mais, d'après cet auteur, ces fibres ne se rendraient pas dans les tubercules quadrijumeaux ; elles se termineraient directement dans l'extrémité supérieure du noyau d'origine du nerf oculomoteur commun ; de telle sorte que le réflexe pupillaire serait indépendant des tubercules quadrijumeaux et se trouverait constitué d'un neurone centripète (fibre pupillaire) s'articulant, dans le no^^au d'origine du nerf de«la troisième paire, avec un -neurone centrifuge.
Bach (12), dans ses recherches expérimentales, a toujours vu les fibres optiques se terminer dans les tubercules quadrijumeaux sans présenter aucune connexion directe avec le noj^au du nerf oculo-moteur commun.
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Origine apparente. On décrit, comme origine apparente de chaque nerf optique, les masses grises dans lesquelles viennent se terminer ses fibres constitutives : la couche optique, les corps genouillés externes et les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux.
Un entrecroisement partiel des fibres optiques ne s'observe pas chez tous les vertébrés. Les poissons et les oiseaux présentent une décussation totale : toutes les fibres d'un nerf optique s'entrecroisent dans le chiasma avec les fibres de l'autre nerf optique pour se rendre dans la bandelette optique du côté opposé. Un faisceau direct de fibres optiques n'apparait que chez les vertébrés supérieurs. Il existe chez presque tous les mammifères, mais semblé cependant le plus développé chez le singe et chez l'homme.
Singer et Mûnzer (i3j ont fait, sur la constitution du chiasma des nerfs optiques, des recherches très étendues. Ils ont observé im entrecroisement total chez les oiseaux, le co'oaye et la souris et un entrecroisement partiel chez le lapin, le chien et le chat. Ces observations tendent à prouver que la vision binoculaire n'est pas nécessairement liée à un entrecroisement partiel des fibres optiques dans le chiasma, comme Testut (14) et d'autres semblent disposés à l'admettre. Cajal (i5) admet l'existense d'un faisceau direct chez le rat, la souris et le lapin. Munk (16) affirme même qu'un tel faisceau existe aussi chez les oiseaux. D'après les recherches de C.\jal (^20), le faisceau direct est excessivement grêle, chez les rongeurs, de telle sorte que les fibres croisées constituent une minorité insignifiante. Au contraire, chez le chat, le singe et surtout chez l'homme, la voie directe ou homolatérale s'exagère considérablement, au point de constituer plus du quart de toutes les fibres optiques.
KoLLiKERdy) — qui avait admis l'existence d'un entrecroisement total chez le chien, le chat, le lapin et l'homme — est revenu récemment sur cette manière de voir. Il a trouvé des fibres directes chez la plupart des mammifères. Mais il persiste à croire, avec Michel (18), que, chez l'homme, l'existence de ces fibres directes n'a pas été anatomiquement démontrée.
Des recherches de Pick (19) viennent confirmer la première opinion de Kôlliker, au moins pour ce qui concerne les fibres du nerf optique chez le lapin. Pick a détruit chez un grand nombre de lapins, au mo3'en de l'aiguille galvanocaustique, des parties circonscrites de la rétine, puis, il a recherché par la méthode de Marchi la position occupée, par les fibres dégénérées, dans le nerf optique, dans le chiasma et dans la bandelette optique afin de pouvoir établir les relations topographiques qui existent entre la rétine et le nerf optique d'un côté et la bandelette optique du côté opposé. A la suite de ces multiples recherches, Pick a forumlé les conclusions suivantes :
Les fibres optiques conservent, sur tout leur trajet, aussi bien dans le nerf optique que dans la bandelette optique, leur position relative.
L/entrecroisement dans le chiasma se fait, d'une façon régulière, des fibres internes vers les fibres externes : ce sont d'abord les faisceaux les plus internes de chaque nerf optique qui passent dans le chiasma, puis arrivent les faisceaux voisins jusqu'aux plus externes.
La section transversale d'un nerf optique correspond donc, dans toute son étendue, à la section transversale de la bandelette optique du côté opposé : les fibres inférieures ou supérieures du nerf optique se continuent avec les fibres inférieures ou supérieures de la bandelette opposée, de même que les fibres internes ou externes d'un nerf optique correspondent aux fibres externes et internes de la bandelette opposée. L'entrecroisement, dans le chiasma, se fait donc exclusivement dans le sens transversal pendant que, dans le sens vertical, les fibres conservent leur position respective.
En résumé donc, les diverses régions de la rétine correspondent, point par point, à des régions correspondantes d'une section transversale du nerf optique du même côté et à des régions correspondantes d'une section transversale de la bandelette optique du côté opposé.
D'après des recherches récentes de Cajal (20) confirmées par Kôlliker, un certain nombre de fibres de chaque nerf optique, arrivées au niveau du chiasma, se bifurquent en donnant naissance à deux fibres nerveuses se rendant dans les deux bandelettes. On nu connaît pas encore la valeur ph5'siologique de ce fait important.
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TRENTE SIXIEME LEÇON La structure interne du télencéphale.
Division du télencéphale en une partie ventrale formant la partie optique
de l'hypothalamus
et une partie dorsale comprenant le corps strié, le pallium et le rhinencéphale. Structure interne du corps strié.
Le pallium : Structure interne de la substance corticale. La substance blanche du pallium : Fibres commissurales. Fibres d'association. Fibres de projection.
La structure interne du cerveau terminal ou télencéphale.
Le cerveau terminal est la partie la plus volumineuse de l'axe cérébro-spinal. Il est constitué par les deux hémisphères cérébraux reliés l'un à l'autre par le corps calleux, la commissure blanche antérieure, le psaltérium ou commissure des cornes d'Ammon et les organes médians de la partie antérieure de l'hypothalamus.
En étudiant la grosse anatomie de l'axe cérébro-spinal, nous avons vu que le cerveau terminal, comme tous les segments constitutifs du névraxe, est formé d'une partie ventrale et d'une partie dorsale séparées l'une de l'autre par l'extrémité supérieure du sillon limitant des ventricules, ou sillon de Monro, nettement visible sur la face interne de chaque hémisphère cérébral.
La partie ventrale du télencéphale forme la partie optique de l'hypothalamus ; elle comprend, ainsi que nous l'avons vu dans la leçon précédente, l'infundibulum avec l'hypophyse, le chiasma des nerfs optiques, le récessus optique et la lame terminale.
La partie dorsale du télencéphale a pris un développement considérable ; elle comprend le corps strié, le manteau ou pallium et le rhinencéphale.
Le corps strié est formé par les diverses masses grises qui existent à la base du cerveau terminal et que l'on désigne sous les noms de noyau caudé ( nucleus caudatus), noyau lenticulaire (nucleus lentiformis) et avant-mur (claustriim). Le pallium comprend à la fois la masse grise périphérique du cerveau terminal, désignée sous le nom de substance corticale ou écorce grise du télencéphale, et toute l'étendue de la substance blanche interposée entre l'écorce grise et les ganglions de la base, fig. 619.
Le rhinencéphale forme une partie importante du cerveau terminal chez les mammifères à odorat fortement développé. Son importance est beaucoup moindre
dans le système nerveux de l'homme, ainsi que nous le verrons dans notre prochaine leçon.
^Le corps strié.
Les masses grises centrales du télencéphale, noyau caudé, noyau lenticulaire et avant-mur, sont formées de cellules nerveuses entremêlées aux ramifications d'un grand nombre de fibrilles nerveuses. Les cellules nerveuses appartiennent au type
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Coupe frontale du cerveau terminal passant par la fissure de Sylvius et montrant le corps strié et le pallium. Gr. nat. 3/4.
se. s. : Fissure de Sylvius.
s. y. i. : Sillon frontal inférieur.
ne : Noyau caudé.
s. y. ' s. rSillon frontal supérieur.
c. y. sitp. : Circonvolution frontale supérieure. cf. m. : Circonvolution frontale moyenne. n. l. : Noyau lenticulaire.
caps. int. : Capsule interne, i. frœ. : Sillon précentral.
av. mur : Avant-mur.
c.j. inj. : Circonvolution frontale inférieure. 5. /. Slip. : Sillon temporal supérieur,
m. : Sillon temporal mo3'en
S. t. it?f. : Sillon temporal inférieur. S. occ. t. ; Sillon occipito-temporal.
p. a. : Piliers antérieurs de la voûte. iaiid. : Bandelettes optiques.
c. ani. : Commissure antérieure.
multipolaire. On ignore encore où se rendent leurs prolongements cylindraxiles, de même que l'on ne connaît pas l'origine de toutes les fibrilles nerveuses qui viennent se terminer entre ces cellules du corps strié.
Les masses grises de la base du cerveau terminal doivent être des parties importantes de l'axe cérébro-spinal. Embryologiquement, on les considère généralement comme des parties épaissies de la couche corticale grise. On en ignore non seulement les fonctions physiologiques, mais même les connexions anatomiques. Pour ces dernières, on ne peut émettre, dans l'état actuel de nos connaissances,
que des hypothèses plus ou moins probables. Wernicke croit que de la masse grise du noyau caudé et du segment externe du noyau lenticulaire partent des fibres nerveuses analogues à celles qui viennent de l'écorce cérébrale. Ces fibres traverseraient les deux segments internes du noyau lenticulaire, constituant en partie les lames blanches qui limitent ces segments, pour se rendre dans le segment interne. Cajal (i) admet que les lames blanches, qui traversent le noyau lenticulaire, sont formées de fibres nerveuses venant de l'écorce cérébrale, et que ces fibres ne font que traverser le noyau lenticulaire pour se rendre dans les parties inférieures du névi'axe.
Après destruction complète ou partielle du lobe frontal, chez le singe et le chien, Marinesco (2) a trouvé, dans le corps strié et particulièrement dans le noyau caudé, des faisceaux très minces contenant des fibres dégénérées. Ces faisceaux suivaient le trajet de la capsule interne et se dégageaient de son segment antérieur pour pénétrer dans le noyau caudé. Certains de ces faisceaux semblaient traverser directement ce noyau tandis que d'autres, peu nombreux et très minces, pénétraient dans la profondeur et s'y épanouissaient. Marinesco conclut de ces recherches qu'il existe une voie fronto-striée que, du reste, le développement embryologique du corps strié faisait prévoir. Il pense que ces fibres fronto-striées sont plutôt des fibres d'association permettant aux deux organes, dans un certain nombre de cas, d'agir synergiquement.
On admet généralement que le coips strié du télencéphale des mammifères est l'homologue du ^aw^'Z/OK basai des vertèbres inférieurs. Ce ganglion basai et les parties constituantes du rliinencéphale représenteraient ensemble, dans le développement phyiogénétique des centres nerveux, la partie la plus ancienne du télencéphale, que Edinger (3j a proposé tout récemment de désigner sous le nom de hyposphaerium, pour la distinguer de Vépisphaermm^ dont l'apparition est plus tardive et dont le développement considérable caractéiise avant tout le télencéphale de l'homme.
Il y a cependant lieu de faire ressortir que le ganglion basai des vertébrés inférieurs donne naissance à un faisceau de tibres descendantes, appelé faisceau basai. Celui-ci se terminerait, d'après Kdingek (5j, dans le thalamus et le methalamus, d'où le nom de faisceau striû-thalamique sous lequel il le désigne ; d'après nos recherches (,4;, faites chez les poissons et les batraciens, ces fibres se laisseraient poiusuivre jusque dans la moelle épinière constituant un véritable faisceau strio-spinal. Ce faisceau descendant n'a pas été retrouvé pour le corps strié des mammifères. II est plus que probable que, chez ces derniers, il s'est déplacé et qu'il y est représenté par le faisceau cortico-spinal ou voie motrice d'origine corticale. Si cette supposition est exacte, elle constituerait une preuve de plus en faveur de l'opinion d'après laquelle le corps strié des mammifères devrait être considéré comme une partie de l'écorce grise du télencéphale.
De la face inférieure du corps stiie des mammifères part cependant un faisceau de fibres nerveuses, à direction transversale, qui va se perdre dans le diencephale et le mésencéphale. II est connu sous le nom de anse du noyau lenticulaire et représenterait, d'après Edinger, une partie du système slrio-thalamique. Chez un chien, auquel Goltz avait extirpé toute l'écorce cérébrale, Edinger a pu poursuivre ce faisceau jusque dans la couche optique, la région sous-optique et la substance noire de Soemmering.
Le pallium.
Le pallium comprend deux parties : la substance grise périphérique ou corticale et la substance blanche centrale.
La substance grise ou corticale.
La structure interne de la coucke corticale grise nous est assez bien connue grâce aux recherches de Cajal (6). Cette écorce grise, d'une épaisseur variable d'après les différentes régions où on l'examine, paraît le plus développée au niveau des circonvolutions centrales et du lobule paracentral ; elle est le moins épaisse dans le lobe occipital.
Cette couche grise est généralement traversée par une mince ligne blanche, nettement visible à l'œil nu, connue sous le nom de strie de Baillarger. Cette ligne blanche est beaucoup plus épaisse dans la substance corticale qui recouvre les circonvolutions du coin et porte là le nom de strie de Gennari ou strie de Vicq d'Azyr.
La structure interne de la substance corticale varie quelque peu d'après les endroits où on l'examine.
Sur des coupes microscopiques on peut diviser toute l'écorce cérébrale en deux couches :
1° La couche moléculaire ou couche externe, appelée encore couche plexiforme.
2° La couche des cellules pyramidales ou couche interne.
10 Couche externe, moléculaire ou plexiforme. La couche moléculaire, épaisse
Cellules à cylindraxe-axe court de la couche moléculaire de l'écorce cérébrale du lapin
(d'après Gajal).
a . prolongements cylindraxiles ; b : collatérales ; c : prolongements protoplasmatiques.
d'environ un quart de millimètre, est pauvre en cellules nerveuses et relativement riche en éléments de neuroglie. Elle est, jusqu'à un certain point, pour le cerveau l'homologue de la couche moléculaire du cervelet. On a cru, dans le temps, qu'elle était formée presque exclusivement d'éléments de neuroglie. Les recherches de Cajal, faites avec les méthodes de Golgi et de Ehrlich, ont montré que cette opinion n'est pas exacte, qu'on y rencontre de nombreux éléments nerveux, dont les uns, éléments endogènes, sont représentés par des cellules nerveuses ayant des caractères quelque peu particuliers ; dont les autres, éléments exogènes, sont formés par les ramifications terminales des prolongements protoplasmatiques venus de toutes les cellules pyramidales sous-jacentes, et par les ramifications cylindraxiles des cellules nerveuses à cylindre-axe ascendant éparpillées dans ces mêmes couches.
Cellules nerveuses. Les cellules de la couche moléculaire se laissent subdiviser en deux groupes : les cellules à cylindre-axe court et les grandes cellules horizontales.
Les cellules à cylindre-axe court, de forme et de grandeur variables, occupent toute l'étendue de la couche. Elles sont pourvues de ramifications protoplasmati-
ques plus ou moins abondantes et d'un prolongement cylindraxile, à direction généralement horizontale, parallèle à la surface libre du cerveau et qui va se terminer, par des ramifications libres, à une distance variable mais généralement assez rapprochée de la cellule d'origine, fig. ©ao.
Les cellules horizontales représentent un type cellulaire absolument particulier à la couche moléculaire du cerveau. Ce sont des cellules généralement fusiformes, FIG. G33, ou triangulaires, fig. C3i, donnant naissance à des ramifications protoplasmatiques excessivement longues à direction horizontale. De ces troncs protoplasmatiques naissent deux ou trois branches collatérales fines qui en imposent, de par leurs caractères morphologiques, pour des ramifications cylindraxiles au point que Cajal a considéré tout d'abord ces cellules comme étant pluriaxonales. Mais les observations ultérieures de Cajal, Retzius (7) et Veratti (8) ont montré que ces ramifications latérales sont de nature protoplasmatique, et que chacune de ces cellules possède un seul axone, épais, horizontal, excessivement long, abandonnant sur son trajet de nombreuses collatérales ascendantes et descendantes se terminant dans la couche moléculaire. Ces axones eux-mêmes paraissent se terminer dans la couche moléculaire. Entourés d'une gaine de myéline, ils forment une partie importante des fibres tangentielles de l'écorce, que la méthode de Weigert met si bien en évidence, qui occupent environ la moitié externe de la couche moléculaire.
On ne connaît pas la signification physiologique de ces différentes cellules de la couche moléculaire. Cajal considère les grandes cellules horizontales de l'écorce comme représentant des cellules d'association au moyen desquelles des ébranlements centripètes, amenés dans la couche moléculaire, peuvent être transmis aux ramifications terminales de cellules pyramidales situées dans les circonvolutions voisines.
bj Fibres nerveuses. Les fibres nerveuses de la couche moléculaire affectent presque toutes une direction parallèle à la surface libre du cerveau. Elles ont été reproduites dans la couche moléculaire de la moitié droite de la fig. cas et dans la FIG. 685. Elles représentent :
1° Les prolongements cylindraxiles des grandes cellules horizontales de la couche moléculaire elle-même.
2° Les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses à cylindre-axe ascendant de la couche des cellules pyramidales, fig. gjîs, connus sous le nom de Jîbres de Martinotti.
c) Prolongements protoplasmatiques et cellules de neuroglie. La structure de cette couche moléculaire est rendue plus complexe encore par les prolongements protoplasmatiques de toutes les cellules pyramidales de l'écorce grise qui viennent se ramifier et s'entrelacer dans cette couche superficielle, fig. 633, et par de nombreuses cellules de neuroglie, qui forment même une mince zone superficielle immédiatement en dessous de la pie-mère enveloppante.
C'est à cause de l'entrelacement intense qui se fait dans cette couche moléculaire, entre les ramifications protoplasmatiques des cellules pyramidales et des cellules propres à cette couche d'une part, et les ramifications cylindraxiles provenant des cellules endogènes et des cellules des couches sous-jacentes d'autre part, que C AjAL lui a donné encore le nom de couche plexiforme.
20 La couche des cellules pyramidales. C'est une couche excessivement épaisse atteignant une hauteur de i à i 1/2 millimètre. Elle est formée à la lois de cellules nerveuses et de fibres nerveuses.
FiG. ©23.
Les principaux éléments constitutifs de la couche corticale grise du cerveau terminal
(d'après Cajal^.
Les cellules nerveuses ont en général une forme triangulaire ou pyramidale à base centrale et à sommet dirigé vers la périphérie. La forme spéciale de ces cellules ner-
veuses leur a valu le nom de cellules pyramidales. Ces cellules sont placées en nombreuses rangées les unes au-dessus des autres, de telle sorte que les plus petites sont les plus superficielles et que les couches profondes sont formées par les cellules les plus volumineuses. Elles forment l'élément principal de l'écorce grise des hémisphères cérébraux.
FiG. 624.
Cellule nerveuse de l'écorce cérébrale d'un e[' souri s blanche âgée de neuf jours.
py. frot. : Prolongement protoplasmatique. /S»*, cyl. : Prolongement cylindraxile.
coll. : Branches collatérales draxile.
du prolongement cylin-
Toutes ces cellules sont pourvues d'un seul prolongement cylindraxile qui part le plus souvent du milieu de la base, se dirige verticalement en bas en émettant un grand nombre de branches collatérales et peut être poursuivi jusque dans
la substance blanche, où il va devenir le cylindre-axe d'une fibre nerveuse, FIG. 633 et C34.
Les prolongements protoplasmatiques, nés des angles latéraux, sont courts et grêles ; ils se terminent rapidement entre les cellules voisines. Du sommet de chacune de ces cellules pyramidales part un prolongement protoplasmatique beaucoup plus volumineux. Il se dirige verticalement vers la couche moléculaire où il se divise et se subdivise, pour se terminer, par des ramifications libres, unpeu en dessous de la pie-mère enveloppante. C'est dans toute l'étendue de l'écorce grise que les prolongements protoplasmatiques des cellules pyramidales viennent en contact
FiG. «»5.
Cellules à cylindre-axe ascendant de l'écorce cérébrale d'une souris âgée de 20 jours
(d'après Cajal).
A : Couche moléculaire. c : Cylindre-axes ascendants se terminant en dessous de
a : Cylindre-axe provenant d'une grosse cellule de la la couche moléculaire.
couche des éléments polv-morphos. d : Ramilles terminales des fibrilles de la couche molé-
b : Cylindre-axes partant de cellules de la couche des culaire.
pyramidales.
avec les nombreuses fibrilles nerveuses qui y trouvent leur terminaison ; ces fibrilles peuvent ainsi agir sur ces prolongements protoplasmatiques pour transmettre aux cellules pyramidales les ébranlements nerveux. Ce contact s'établirait, d'après un certain nombre d'auteurs, au moyen de petits appendices filiformes ou pyriform-îs qui recouvrent, sur toute leur longueur, les ramifications protoplasmatiques de ces cellules pyramidales. Ces appendices seraient rétractiles, de telle sorte que la connexion plus ou moins intime des éléments nerveux de l'écorce dépendrait uniquement de l'état d'épanouissement ou de rétraction de ces appendices. Nous avons vu antérieurement la valeur qu'il convient d'attribuer à cette doctrine.
FiG. 636.
Circonvolutions centrales antérieure (à
droite) et postérieure (à gauche) de l'homme, colorées })ar la méthode de Nissl (d'après Cajal).
Moyennes pyramidales profondes
Plus bas : cellules fusifonues.
Cette couche des cellules pyramidales renferme encore une seconde espèce de cellules nerveuses : des cellules à cylindreaxe ascendant. Signalées par Golgi (9), ces cellules spéciales ont été décrites pour la première fois par Martinotti (10) et étudiées d'une façon spéciale par Cajal (6). Ce dernier distingue plusieurs variétés de cellules. Les unes, de forme excessivement variable, sont pourvues d'un axone, quelquefois descendant, le plus souvent ascendant qui se ramifie dans le voisinage immédiat de la cellule d'origine ; les autres sont caractérisées par la présence d'un axone qui remonte dans l'écorce grise, abandonne sur son trajet des ramifications collatérales et peut être poursuivi jusque dans la couche moléculaire, où il va prendre part à la constitution de la couche la plus superficielle des fibres tangentielles, FIG. 635. Ces cellules ont été décrites pour la première fois par Martinotti et portent encore le nom de cellules de Martinotti.
Ce sont des cellules fusiformes, pourvues de deux ou trois petits prolongements protoplasmatiques courts et grêles, et d'un seul prolongement cylindraxile. Celui-ci, au lieu de se rendre vers la substance blanche des hémisphères cérébraux, remonte vers la couche moléculaire, où il se divise et se subdivise pour s'y terminer par des ramifications horizontales excessivement longues, FIG. 635.
Cette couche épaisse des cellules pyramidales, sur des préparations colorées par la méthode de Nissl, fig, 636, a été subdivisée par Cajal en un grand nombre de zones plus ou moins distinctes, qui sont de dehors en dedans :
1) La zone des cellules pyramidales petites.
2) La zone des cellules pyramidales moyennes.
3) La zone superficielle des cellules pyramidales grandes.
Zone des grains. Centrale de l'homme adulte colorée par
6. Zone des grandes pyramidales profondes. méthode de WeiGHRT (d'aprés CaJAL).
7. Zone des moyennes pyramidales profondes. ^ ^ Zone plexiforme
B : Zone des petites pyramidales.
C : Strie de Baillarger correspondant à la zone des moyennes pyramidales.
D : Zone des grandes'pyraniidales superficielles et profondes et zone des grains avec le plexus moyen. E : Zone des moyennes pyramidales profondes avec le plexus profond.
4) La zone des grains, pauvre en cellules nerveuses pyramidales, mais abondamment pourvue de cellules à cylindre-axe court, à trajet ascendant, qui en se subdivisant donne naissance à des fibres horizontales s'épuisant dans la couche elle-même, ou bien remonte plus haut pour se terminer dans l'une ou l'autre des
couches sus-jacentes ; les plus longues remontent jusque dans la couche moléculaire en devenant ainsi de véritables cellules de Martinotti.
5) La zone profonde des cellules pyramidales grandes entremêlées, au moins dans la circonvolution centrale antérieure, de nombreuses cellules géantes appelées cellules de Betz.
6) La zone des cellules pyramidales moyennes profondes.
7) La zone des cellules fusif ormes.
Cette même subdivision se trouve dans les coupes traitées par la méthode de Golgi, fig. oay.
Brodmann (ii), se basant sur l'étude de grandes coupes faites dans le cerveau de l'homme, propose de diviser la couche corticale en cinq lames : i° la lame zonale ou couche moléculaire des auteurs, 2° la lame granuleuse externe (correspondant aux petites pyramidales) ; 3° la lame
pyramidale (comprenant les moyennes pyramidales et les grandes pyramidales superficielles) ; 40 la lame granuleuse interne ou couche des grains de Meynert ; 5° la lame ganglionnaire correspondant aux grandes pyramidales profondes.
Il est à remarquer que la zone des grains ne présente pas partout le même développement. Elle est fortement développée dans les parties de l'écorce où aboutissent des fibres corticipètes venant des cen-
FiG. «2».
Plexus sensitif des circonvolutions motrices du chat (d'après Cajal).
A : Zone plexiforme.
B : Zone des petites pyramidales.
C et D : Zone des moyennes pyramidales. E ; Zone des pyramidales géantes.
F : Zone des cellules fusiformes.
a : Fibre corticipète se terminant dans le plexus de la zone
des pyramidales moyennes.
d : Fibre de ÏMartinotti se terminant dans la zone plexiforme.
très nerveux inférieurs ; telle la sphère auditive et surtout la sphère visuelle ; tandis qu'elle est fortement réduite, d'après les recherches de Cajal, et manque même comme zone distincte, dans la circonvolution centrale antérieure, où se trouvent presque exclusivement les grandes cellules pyramidales, entremêlées avec de nombreuses pyramidales géantes ou cellules de Betz, donnant origine aux fibres de la voie motrice cortico-spinale. Cajal et, après lui, Brodmann ont fait ressortir que la structure interne de l'écorce
grise est différente suivant qu'on l'examine dans la 'circonvolution centrale antérieure ou dans la circonvolution centrale postérieure. La différence essentielle réside dans la présence ou l'absence de la zone des {grains. Celle-ci existe dans la circonvolution centrale postérieure, (5, fig. 620, moitié gauche) subdivisant la couche des grandes cellules pyramidales en une zone de cellules supi^rficielles et une zone de cellules profondes. Elle fait presque complètement défaut dans la circonvolution centrale antérieure (fig. 630, moitié droite) où la zone des grandes pyramidales est continue, et où la zone des grains a été en quelque sorte dislotjuée par le nombre considérable de cellules géantes.
Se basant sur cette différence de structure histologique — la présence de la zone des grains jointe, de plus, à l'absence de fibres afférentes grosses dans la circonvolution centrale postérieure — Cajal émet l'idée que, chez l'homme et les primates, le centre sensitivo-moteur de l'écorce cérébrale doit être plus que probablement localisé uniquement au-devant du sillon de Rolando, dans la circonvolution centrale antérieure ; la circonvolution centrale postérieure appartenant, de par ses caractères histologiques, à une zone d'association.
Nous nous demandons s'il ne serait pas plus conforme aux faits de considérer comme zone sensitivo-motrice les deux circonvolutions centrales : la postérieure étant, de par l'absence des cellules géantes de Betz et la présence de la zone des grains, principalement la zone sensitive, tandis que la circonvolution centrale antérieure serait de préférence la zone motrice.
Si l'on examine maintenant des coupes de l'écorce cérébrale colorées par la méthode de Weigert, fig. 638, qui ne met en relief que les fibres nerveuses pour autant qu'elles sont entourées d'une gaine de myéline, on constate que :
La zone moléculaire est occupée, dans ses deux tiers externes, par une couche de fibres tangeittielles, dont les plus fines doivent être considérées comme formées par les ramifications horizontales provenant des cylindre axes ascendants des cellules de Martinotti situées dans toutes les couches sous-jacentes ; tandis que les plus grosses représentent les axones horizontaux des cellules fusiformes de la couche moléculaire elle-même.
La zone des cellules pyramidales petites est pauvre en fibres nerveuses myélinisées. Elle n'est traversée que par les fibres ascendantes des cellules de Martinotti des couches profondes et les fibres descendantes provenant des cellules pyramidales appartenant en propre à cette zone.
La troisième et la quatrième zones sont occupées par un riche plexus nerveux, formé par les fibres descendantes de plus en plus nombreuses des cellules pyramidales, les fibres ascendantes des cellules de Martinotti et surtout les ramifications préterminales des fibres corticipètes, probablement thalamo-corticales, qui, d'après les recherches de Cajal, viennent essentiellement se terminer entre les cellules pyramidales de ces deux zones, fig. 629. C'est la partie encore myélinisée de toutes les fibres corticipètes prenant part à la constitution de ce plexus qui produit à ce niveau la strie de Baillarger.
Dans la sphère visuelle ces ramifications des fibres corticipètes, ou fibres de la voie optique, s'épanouissent de préférence dans la couche des grains et produisei-t ainsi la sirie de Gennari ou strie de Vicq d'Azyr.
Dans les couches les plus profondes le nombre des fibres myélinisées devient de plus en plus considérable. Elles se réunissent en petits faisceaux, qui traversent radiairement les couches sous-jacentes, et qui peuvent se poursuivre jusque dans la substance blanche, faisceaux essentiellement formés de fibres corticipètes, thalamo-
corticales, et de fibres corticifuges qui doivent être : ou des fibres de projection cortico-thalamiques, cortico-mésencéphaliques, cortico-protubérantielles, etc. ; ou des fibres commissurales allant prendre part à la constitution du corps calleux et de la partie postérieure de la commissure blanche antérieure ; ou des fibres d'associations allant se rendre dans une région corticale plus ou moins éloignée du même hémisphère.
Ce qui domine donc, dans cette structure de l'écorce grise, c'est le nombre considérable de cellules nerveuses qui s'y trouvent tassées en quelque sorte les unes sur les autres, en même temps que la quantité incalculable de fibrilles nerveuses qui viennent s'y terminer.
Quand on examine la disposition réciproque de ces éléments nerveux, il y a une chose qui frappe, c'est la différence profonde de structure entre la mince zone superficielle, couche moléculaire ou couche plexiformc, et toute l'épaisseur de la couche des cellules pyramidales, et cela au double point de vue des cellules nerveuses et des fibres nerveuses qu'on y rencontre, fjg. 030.
Couche moléculaire. Les cellules nerveuses de la couche moléculaire appartiennent exclusivement à des éléments nerveux endogènes ; ce sont des cellules nerveuses dont les prolongements cylindraxiles, courts ou longs, se terminent dans la couche moléculaire elle-même et doivent donc être regardés comme des cellules d'association destinées à relier entre elles des régions plus ou moins éloignées de l'écorce grise du télencéphale. A côté de ces cellules nerveuses, se trouve un entrelacement inextricable de ramifications protoplasmatiques appartenant au tronc ascendant de toutes les cellules pyramidales, de même qu'un entrelacement de fibrilles nerveuses, appartenant aux cylindre-axes ascendants des cellules des Martinotti éparpillées dans toute l'épaisseur de la couche des cellules pyramidales. Les fibres corticipètes, venant des centres nerveux inférieurs et principalement de la couche optique, n'atteignent jamais cette couche moléculaire.
Couche des cellules pyramidales. Les cellules nerveuses de la couche des cellules pyramidales appartiennent, dans leur immense majorité, à des éléments nerveux exogènes : ce sont des cellules nerveuses dont le prolongement cylindraxile, centrifuge ou corticifuge, sort de la couche grise pour devenir une fibre constituante de la substance blanche. Ces cellules doivent donc être regardées comme des cellules de projection destinées à relier l'écorce cérébrale soit à des masses grises sousjacentes, soit à des régions corticales éloignées de l'un ou l'autre hémisphère.
Entre ces éléments nerveux à cylindre-axe long et à conduction corticifuge, se trouvent éparpillés des éléments à cylindre-axe court, cellules d'association reliant entre elles soit les cellules pyramidales d'une même zone, soit les cellules pyramidales de zones superposées, soit encore les cellules pyramidales aux éléments nerveux endogènes de la couche moléculaire.
Quant aux fibres nerveuses qui viennent s'y terminer, ce sont exclusivement des fibres centripètes sortant de la substance blanche et qui viennent se ramifier et se terminer entre les cellules pjTamidales de toutes les zones, sans dépasser pourtant la zone des cellules pyramidales moyennes et sans pénétrer par conséquent jusque dans l'épaisseur de la couche moléculaire.
Si, nous basant sur cette structure anatomique, nous essayons d'en déduire la valeur physiologique de chacune de ces deux couches, nous an ivons naturellement à admettre que les excitations centripètes, amenées par les fibres de la substance blanche, s'arrêtent dans la couche des cellules pyramidales. Là, elles peuvent se transmettre directement aux ramifications protoplasmatiques latérales et au corps cellulaire des cellules pyramidales, et se transformer ainsi en excitation centrifuge que les axones de ces cellules conduiront soit vers les masses motrices inférieures et, par là, jusque dans les muscles périphériques ; soit, par les fibres du corps cal-
FlG. 630.
Schéma montrant le mode d'articulation des éléments nerveux dans l'écorce grise. A gauche la connexion entre les fibres corticipètes et les cellules pyramidales. A droite, la connexion entre les fibres corticipètes, les cellules de Martinotti, les cellules endogènes de la zone plexiforme et les cellules pyramidales.
leux, à l'écorce grise de l'autre hémisphère ; soit par les fibres d'association à d'autres régions grises du même hémisphère.
Ces excitations centripètes peuvent aussi être transmises à des cellules à cylindre axe court, qui les transmettront à leur tour à des cellules pyramidales plus nombreuses ou plus distantes, avant de redescendre, comme excitation motrice, vers les centres nerveux inférieurs.
Cette excitation centripète ne peut jamais arriver directement jusque dans la
Van Cehucbtbn. Système Nerveux, 4. éd. 47
couche moléculaire. Pour arriver aux éléments constituants de celle-ci, il faut qu'elle soit transmise, dans les zones profondes de l'écorce, à une cellule de Mar- TlNOTTi dont le cylindre-axe ascendant la conduira jusque dans la couche moléculaire. Là, elle sera transmise soit directement aux ramifications protoplasmatiques terminales des cellules pyramidales, soit aux cellules endogènes de cette couche superficielle et, par leur intermédiaire, aux ramifications protoplasmatiques des cellules pyramidales.
Le substratum anatomique des réactions motrices d'origine corticale peut donc être double, fig. gso : il peut être excessivement simple et se constituer soit d'une fibre corticipète transmettant l'ébranlement nerveux à un nombre limité de cellules pyramidales et, par là, à un nombre correspondant de fibres corticifuges ; soit d'une fibre centripète se mettant en connexion avec une ou plusieurs cellules à cylindreaxe court qui transmettront l'ébranlement reçu à un nombre plus ou moins considérable de cellules pyramidales appartenant à des zones différentes et, par leur intermédiaire, à un nombre également considérable de fibres centrifuges. C'est ce qui se passe, ou peut se passer, dans la couche des cellules pyramidales. Dans ces cas, la couche moléculaire n'intervient pas dans la réaction motrice.
Le substratum anatomique peut avoir une structure beaucoup plus complexe et se constituer par les ramifications terminales d'une fibre centripète dans la couche des cellules pyramidales, une cellule de Martinotti transmettant l'ébranlement nerveux jusque dans la couche moléculaire, une cellule endogène de cette couche superficielle se mettant en contact avec les ramifications protoplasmatiques d'un nombre plus ou moins considérable de cellules pyramidales, les axones ou fibres centrifuges nées de ces cellules elles-mêmes.
Il résulte de ces considérations que, si nous devons distinguer dans l'écorce grise deux zones distinctes par leurs caractères anatomiques, nous pouvons aussi y distinguer, en nous basant sur leurs connexions probables, deux zones distinctes par leur valeur physiologique. L'une serait-elle la zone anatomique des réflexes d'origine corticale et l'autre la zone anatomique de l'activité cérébrale la plus élevée, l'activité psychique ou consciente ? C'est là un problème difficile à résoudre. Quoiqu'il en soit, la substance grise de la zone moléculaire nous paraît devoir être considérée comme appartenant à des centres nerveux, supérieurs, comme centres fonctionnels, aux centres localisés dans la substance grise de la zone des cellules pyramidales.
Ces considérations théoriques, basées uniquement sur le mode de superposition des éléments nerveux dans l'écorce grise, trouvent un appui dans ce fait anatomo-pathologique, observé depuis longtemps, c'est que, dans un bon nombre d'aftections cérébrales et notamment la paralysie générale, on observe une diminution plus ou moins considérable dans le nombre des fibres tangentielles de l'écorce, fibres qui ne sont rien d'autre que les ramifications cylindraxiles des cellules de Martinotti et les axones des cellules endogènes de la couche moléculaire. Leur disparition, si les idées exprimées plus haut sont exactes, doit donc mettre hors de fonction la zone moléculaire, que l'on pourrait appeler peut être zone psychique, pour laisser plus ou moins intacte la couche sous-jacente ou zone corticale réflexe.
La substance blanche .
La substance blanche du cerveau terminal est formée essentiellement de fibres nerveuses et de cellules de neuroglie.
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FiG. 631.
Vue d'une section médiane de l'encéphale montrant les diverses parties qui le constituent : cerveau, cervelet, protubérance annulaire, pr, et moelle allongée, m. ail.
Gr. nat. 2/3.
cl. tr. : Cloison traniparente.
cire. d. ce. : Circonvolution du corps calleux.
f. chor. : Toile choroïdienne.
s. pc. : Sillon paracentral.
s. cal. n. : Sillon calloso-marginal.
se. pari. occ. : Fissure pariéto-occipitale. se. cale. : Fissure calcarine.
ép. : Epiphyse.
sir. méd. : Strie médullaire.
/. quad. : Tubercules quadrijumaux.
VI. : Quatrième ventricule
p. c. : Pédoncule cérébral.
/// : Nerf oculo-moteur commun.
/lyp. : Hypophyse.
em. : Corps mamillaires.
c/i. : Chiasma des nerfs optiques.
//. : Lame terminale.
com. g. : Commissure grise.
com.îa. : Commissure antérieure.
gen. : Genou du corps calleux.
On divise les fibres nerveuses en trois groupes :
1° Des fibres qui relient l'un à l'autre des points identiques des deux hémisphères cérébraux ou fibres commissurales.
2° Des fibres plus ou moins longues qui relient l'un à l'autre deux points différents d'un même hémisphère cérébral on fibres d'association,
3° Des fibres qui relient la substance grise corticale d'un hémisphère à la substance grise d'une partie inférieure de l'axe cérébro-spinal ou fibres de projection.
Fibres commissurales. Les fibres commissurales constituent le corps calleux; la commissure blanche antérieure et le psaltêrium ou commissure des cornes d'Ammon.
Corps calleux. Vous savez que le corps calleux est cette lame épaisse de substance blanche que l'on trouve au fond de la grande fissure médiane interhémisphérique et qui forme le principal moyen d'union des deux hémisphères cérébraux, fig. gsi. Toute cette lame blanche est formée de fibres commissurales. Pour vous faire une idée du nombre incalculable de fibres nerveuses qui relient ainsi entre elles les diftérentes régions des deux hémisphères cérébraux, il vous suffît de comparer la section du nerf optique à la section du corps calleux et de vous souvenir que la surface de
cellules pyramidales. D'après les recherches de Cajal, un grand nombre de ces fibres commissurales doivent être considérées comme des branches collatérales nées des fibres de projection.
Le corps calleux n'existe que dans le télencéphale des mammifères ; il fait même complètement défaut chez les mammifères inférieurs : les marsupiaux et les monotrèmes. Son développement varie considérablement chez les autres mammifères et paraît être, ainsi que le fait remarquer Edinger(i2), en rapport étroit avec le développement de la partie du manteau cérébral à latiuelle Ellioth Smith (i3) a donné le nom de nèopallium, c'est-à-dire la partie du manteau cérébral qui apparaît très tard dans le développement phylogénétique. Ce nèopallium se surajoute en quelque sorte au manteau cérébral appartenant au rhinencéphale, que Ellioth Smith appelle ai'chipallium, parce qu'il représente, dans la série des vertébrés, la partie la plus ancienne du télencéphale. Le corps calleux est donc en réalité la commissure du nèopallium, comme la commissure blanche antérieure et le psaltêrium forment ensemble la commissure de l'archipallium. Et de même que le développement plus ou moins considérable du corps calleux permet de conclure à un développement correspondant du nèopallium, de même le développement de la commissure antérieure et du psaltêrium marche de paire avec celui de l'archipallium.
Commissure blanche antérieure et psaltêrium. La commissure blanche antérieure et la commissure des cornes d'Ammon sont des faisceaux de fibres nerveuses situés, l'un, entre la lame terininale et les piliers antérieurs de la voûte à trois piliers, FIG. 630, l'autre, entre les piliers postérieurs du trigone cérébi'al.
Elles forment des parties constitutives du rhinencéphale que nous étudierons dans notre prochaine leçon.
section du nerf optique chez l'homme mesure environ 9 millimètres carrés et que ce nerf renferme, en moyenne, d'après les recherches de Salzer, 438000 fibres nerveuses.
Fig. 633.
Origine et terminaison des fibres du corps calleux.
Ces fibres du corps calleux ont leurs cellules d'origine dans certaines cellules pyramidales de la couche corticale grise de l'un ou l'autre hémisphère cérébral et se terminent, par des ramifications libres, dans la couche des cellules pyramidales de l'hémisphère du côté opposé, FIG. 63». Ces fibres calleuses ne réprésentent cependant pas toutes des prolongements cylindraxiles des
Fibres d'association. Elles servent à relier, dans un même hémisphère cérébral, deux régions de l'écorce plus ou moins éloignées. On les divise en deux groupes : les fibres courtes et les fibres longues, fig. os.t.
Les fibres courtes relient l'un à l'autre deux points plus ou moins rapprochés. Elles sont situées immédiatement en dessous de l'écorce grise.
Les fibres longues sont réunies en plusieurs faisceaux plus ou moins distincts. On décrit généralement :
1° Le faisceau longitudinal supérieur (fasciculus longitudinalis superior), formé de fibres qui relient l'écorce grise du lobe frontal à l'écorce grise du lobe occipital et du lobe temporal.
Fig. 633.
Schéma montrant la disposition des fibres d'association dans chaque hémisphère cérébral.
2" Le faisceau longitudinal inférieur (fasciculus longitudinalis inferior), étendu entre le lobe occipital et la pointe du lobe temporal.
3° Le faisceau de l'ourlet ou faisceau arqué ( cinguhm ), formé de fibres nerveuses à direction antéro-postérieure qui suivent le trajet de la circonvolution du corps calleux et s'étendent du lobe frontal au lobe temporal.
4° Le faisceau unciforme (fasciculus uncinatus), reliant l'écorce grise de la circonvolution frontale inférieure à la pointe du lobe temporal en contournant le fond de la fissure de Sylvius.
Ces fibres d'association représentent soit les prolongements cylindraxiles de certaines cellules pyramidales de l'écorce cérébrale, soit surtout des branches collatérales nées de ces prolongements cylindraxiles. Elles se terminent par des ramifications libres dans la couche des cellules pyramidales.
FiG. 635.
Les sphères sensorielles ou centres de projection et les centres d'association
(d'après Flechsig).
/: Sphère tactile.
// : Sphère visuelle.
IJl : Sphère auditive.
IV: Sphère olfactive
a : Centre d'association antérieur.
b : Grand centre d'association postérieur.
Fibres de projection. On désigne sous le nom de fibres de projection toutes les fibres nerveuses qui unissent l'écorce grise du cerveau terminal à une des masses grises sous-jacentes : couches optiques du cerveau intermédiaire, noyaux gris du cerveau moyen, écorcc grise et masses grises centrales du cervelet, noyaux d'origine ou de terminaison des nerfs périphériques de la protubérance annulaire, de la moelle allongée ou de la moelle épinière.
On a toujours admis jusqu'à présent que ces fibres proviennent des différents points de l'écorce grise d'un hémisphère et convergent en rayonnant vers la couche optique et la capsule interne. D'après les recherches importantes de Flechsig (14), sur lesquelles nous nous proposons de revenir en détail dans une prochaine leçon, ces fibres de projection proviennent, sinon exclusivement, au moins en majeure partie, de quatre zones spéciales constituant ce que Flechsig appelle les sphères sensorielles ou les centres de projection, fig. «34 et 035 : la sphère tactile correspondant aux circonvolutions centrales et aux parties voismes des circonvolutions frontales; la sphère visuelle comprenant la partie de l'écorce cérébrale voisine de la fissure calcarine; la sphère auditive localisée dans la partie moyenne de la première circonvolution temporale et la sphère olfactive siégeant dans la circonvolution de l'hippocampe. De ces diverses régions corticales partent des fibres nerveuses dont un grand nombre rayonnent vers la capsule interne. Toute l'étendue du bras antérieur de cette capsule est occupée, d'après Dejerine {i3j, par des fibres destinées à la couche optique, yîém cortico-thalatniques, qui constituent une partie de la couronne rayonnante de la couche optique. Les autres vont constituer la substance blanche du bras postérieur de la capsule interne ; elles passent alors dans le cerveau moyen pour se rendre finalement dans une des masses grises situées plus bas.
Les fibres qui passent par le bras postérieur de la capsule interne appartiennent à deux groupes.
a) Les unes, motrices, représentent les prolongements cylindraxiles descendants d'un grand nombre de cellules pyramidales de l'écorce grise qui recouvre les circonvolutions centrales et le lobule paracentral. Elles occupent le point de réunion des deux bras de la capsule interne, appelé genou, et toute la partie lenticulaire du bras postérieur. Elles pénètrent dans le cerveau moyen, passent ensuite dans le pont de Varole, le myélencéphale et la moelle épinière et vont se terminer, par des ramifications libres, dans les noyaux d'origine de tous les nerfs moteurs périphériques.
b) Les autres, sensitives, représentent les prolongements cylindraxiles ascendants des cellules nerveuses de la couche optique, fibres thalamo-corticales, faisant suite plus que probablement aux fibres de la voie sensitive méduUo-thalamique, de la voie sensitive bulbo-tlialamique et de la voie olivo-thalamique. Ces fibres passent également par le bras postérieur de la capsule et vont se terminer, par des ramifications libres, dans l'écorce grise de la sphère tactile de Flechsig.
Un bon nombre de fibres de projection ne passent pas par la capsule interne proprement dite. Ce sont, d'une part, les fibres ascendantes de la voie optique diencéphalo-corticale, formée par les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses du corps genouillé interne se rendant dans la sphère visuelle. Ce sont, d'autre part,
les fibres ascendantes de la voie acoustique diencéphalo-corticale et qui relient le corps genouillé interne à la sphère auditive.
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TRENTE-SEPTIÈME LEÇON La structure interne du télencéphale (Suite).
Le rhinencéphale des mammifères macrosmatiques et le rhinencéphale de l'homme. Les diverses parties constitutives du rhinencéphale : Le bulbe olfactif. La bandelette olfactive avec les stries olfactives. La commissure antérieure.
La corne d'Ammon et le faisceau denté. Le trigone cérébral. La commissure des cornes d'Ammon. La cloison transparante. Les connexions centrales du bulbe olfactif. — Le nerf olfactif.
Le rhinencéphale.
Le rhinencéphale forme une partie importante du cerveau terminal de l'homme. A première vue il semble se réduire au bulbe olfactif, à la bandelette olfactive avec le trigone olfactif et aux deux racines ou stries olfactives qui en dépendent, fig. 636. Ce sont là, d'ailleurs, les seules parties du télencéphale qui paraissent en connexion immédiate avec les filets olfactifs quand on étudie la conformation extérieure de l'encéphale. Le rhinencéphale présente cependant un développement beaucoup plus considérable, mais ses diverses parties constitutives se confondent plus ou moins intimement avec les parties voisines du télencéphale de sorte que, sur le cerveau de l'homme, il est difficile de lui assigner des limites exactes.
Pour avoir une idée nette et précise de l'importance qu'il faut attribuer au rhinencéphale et aux diverses parties qui le constituent, il convient tout d'abord de l'étudier chez des mammifères à bulbe olfactif bien développé. Le rhinencéphale présente, en effet, ce caractère étrange c'est que son développement varie considérablement d'un animal à l'autre : il est très développé chez les carnassiers et les rongeurs ; il fait complètement défaut chez beaucoup de cétacés et se montre excessivement réduit chez le singe et chez l'homme. En tenant compte du développement plus ou moins considérable du rhinencéphale, Broca a divisé les mammifères en deux groupes : les mammifères osmatiques pourvus d'un rhinencéphale volumineux (mammifères macrosmatiques de Turner) et les mammifères anosmatiques caractérisés par le peu de développement de la partie olfactive du cerveau terminal (mammifères niicrosmatiques de Turner), ou même par l'absence totale de rhinencéphale (mammifères anosmatiques de Turner).
Si l'on examine la face inférieure de l'encéphale d'un animal appartenant au groupe des mammifères macrosmatiques, fig. 637, (lapin, chien, veau, etc.), on y voit, de chaque côté de la ligne médiane, un lobe volumineux correspondant à toute la longueur du télencépale et occupant presque toute la largeur de l'hémisphère correspondant : c'est le lole olfactif. II se termine, en avant, par une partie renflée, le hulbe olfactif, et
se continue directement en arrière, sans démarcation aucune, avec la corne d'AiHMON. Toutes ces parties réunies forment le lobe pyriforme.
Celui-ci est' séparé des parties voisines par un sillon profond qui constitue la ûssure limbique. A ce lobe pyriforme appartiennent encore des parties du télencéphale situées sur la face inférieure du corps calleux, notamment : la cloison transparente et le trigone cérébral ou fornix. Certains auteurs \ rattachent également la circonvolution du corps calleux, le faisceau denté avec l'indusium gris et les nerfs de Lancisi.
Toutes ces parties constitutives du rhinencéphale des mammifères macrosmatiques se retrouvent, moins développées il est vrai, sur le cerveau terminal de l'homme.
Le rhinencéphale de l'homme comprend en réalité, outre le bulbe olfactif, la bandelette olfactive et les stries qui en dépendent, la corne d'AjiMON avec la partie voisine de la circonvolution de l'hippocampe ; peut-être le faisceau denté, la fasciola cine-
-ba.rui.
FiG. 637.
Face inférieure du télencéphale du lapin.
b. o. : Bulbe olfactif.
/. o. : Lobe olfactif.
c. h. : Circonvolution de l'hippocampe.
f. l. : Fissure limbique.
tr. 0. : Tractus olfactif ou racine olfactive externe.
FiG. 63«.
Les parties du rhinencéphale visible sur la face inférieure du cerveau terminal.
Gr. nat. 2/3.
pc. : Pédoncule cérébral .
cm : Corps mamillaires.
ch. : Cbiasma des nerfs optiques relevé en haut et en arrière.
p : Pédoncule du corps calleux.
// : Lame terminale.
per. : Substance perforée antérieure.
roc. : Racine ou strie olfactive externe. band. : Bandelette olfactive:
b. olf. : Bulbe olfactif.
La racine ou strie olfactive interne se termine dans le trigone olfactif.
rea, l'indusium gris avec les nerfs de Lancisi, la circonvolution sous-calleuse et la bande diagonale de Broca. Enfin la cloison transparente et la voûte à trois piliers.
Ces diverses parties du rhinencéphale d'un côté sont reliées aux parties correspondantes du lobe olfactif du côté opposé par de nombreuses fibres commissurales, dont les unes forment la commissure antérieure, tandis que les autres relient l'un à l'autre les piliers postérieuis du trigone cérébral et constituent par leur ensemble le psaltérium ou la commissure des cornes d' Amman.
Le bulbe olfactif.
Le bulbe olfactif est une petite masse ovoïde de substance nerveuse que l'on trouve à la face inférieure du lobe frontal du cerveau terminal, fig. 636. Il est situé dans la partie antérieure du sillon olfactif et repose sur la face supérieure de la lame criblée de l'ethmoïde. C'est par les petits trous percés dans cette lame que passent les filets du nerf olfactif pour se rendre dans le bulbe.
Le bulbe olfactif est formé de trois couches plus ou moins distinctes qui sont, en allant de dehors en dedans, fig. 638.
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Fig. 638.
Les principaux éléments constitutifs du bulbe olfactif d'un mammifère.
1° La couche des fibrilles olfactives, couche superficielle très mince, formée par les faisceaux entrelacés des fibres nerveuses olfactives périphériques.
2° La couche des cellules mitrales, ou couche moyenne, excessivement riche en cellules nerveuses de forme triangulaire à sommet supérieur et à bords latéraux arrondis. C'est cette forme spéciale du corps cellulaire qui a fait donner à ces cellules le nom de cellules mitrales.
3° La couche des fibres nerveuses centrales, ou couche interne de substance blanche, formée par des faisceaux de fibres nerveuses entremêlés avec des amas de cellules que l'on a désignées sous le nom de grains.
La structure de chacune de ces couches mérite de nous arrêter quelques instants.
1° La couche des fibrilles olfactives. Elle est formée de faisceaux de fines fibrilles nerveuses qui se croisent dans tous les sens et d'un certain nombre de cellules de neuroglie.
Les fibres nerveuses qui constituent cette couche superficielle représentent les prolongements cylindraxiles des éléments nerveux olfactifs périphériques. Nous verrons bientôt, en étudiant le nerf olfactif, que les fibres constitutives de ce nerf ont leurs cellules d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal, dans l'épithélium même de la muqueuse olfactive. Ces cellules d'origine sont des cellules bipolaires enclavées entre les cellules épithéliales. Le prolongement périphérique, gros et court, arrive jusqu'à la surface libre de la muqueuse, tandis que le prolongement interne, long et grêle, devient le cylindre-axe d'une fibrille olfactive. Les fibrilles olfactives, réunies en faisceaux plus ou moins volumineux, parcourent la sousmuqueuse, passent par les orifices de la lame criblée de l'ethmoïde et gagnent ainsi la couche superficielle du bulbe olfactif. Là, ces faisceaux de fibrilles se divisent, se subdivisent et s'entrecroisent dans tous les sens. Les fibrilles qui les constituent s'écartent les unes des autres, pénètrent dans la couche des cellules mitrales, où elles se terminent dans les glomérules olfactifs. Arrivée dans ces glomérules, chaque fibrille olfactive se divise et se subdivise un grand nombre de fois, de façon à produire une arborisation assez complexe de branches terminales indépendantes.
2° La couche des cellules mitrales. La couche moyenne ou couche des cellules mitrales a une structure beaucoup plus compliquée. Nettement séparée de la couche interne par une rangée continue de cellules nerveuses volumineuses connues sous le nom de cellules mitrales, elle présente une limite externe beaucoup moins précise. A la limite de la couche moyenne et de la couche superficielle, on trouve une série des masses granuleuses plus ou moins arrondies et de volume variable, connues sous le nom de glomérules olfactifs.
L'espace situé entre les cellules mitrales et les glomérules olfactifs est occupé par des éléments de nature très diverse. Nous ne décrirons dans cette couche que les éléments essentiels : les cellules mitrales et les glomérules olfactifs.
A. Cellules mitrales. Ce sont des cellules nerveuses volumineuses, de forme triangulaire, placées en série continue à la limite interne de la couche moyenne.
Du sommet interne du corps de ces cellules part le plus souvent le prolongement cylindraxile. Celui-ci pénètre verticalement dans la couche interne, où il devient le cylindre-axe d'une fibre centrale.
Des angles latéraux du corps cellulaire partent un grand nombre de prolongements protoplasmatiques. Ils pénètrent horizontalement dans la substance grise voisine, où ils peuvent être poursuivis sur une longueur souvent considérable ; ils émettent pendant ce trajet de courtes branches collatérales et finissent librement en s'entrelaçant avec les prolongements des cellules voismes.
De la base du corps cellulaire sort Un prolongement protoplasmatique beaucoup plus volumineux. Celui-ci traverse plus ou moins verticalement toute l'épaisseur de
la couche moyenne et pénètre dans un glomérule olfactif. Là, il se divise et se Subdivise un grand nombre de fois à des distances très rapprochées et donne ainsi naissance à une arborisation très complexe, dont les branches courtes, épaisses et moniliformes se terminent d'ordinaire par un épaississement libre.
B. Glomcruks olfactifs. Les glomérules olfactifs reçoivent donc, d'une part, les ramifications terminales du prolongement protoplasmatique descendant d'une cellule mitrale et, d'autre part, les ramifications terminales d'un grand nombre de fibrilles olfactives ou prolongements cylindraxiles des cellules bipolaires de la
FiG. 63».
Quelques cellules périglomérulaires du bulbe olfactif du chat (d'après Blanes).
a : Axone qui se bifurque.
bete: Cellules dont l'axone émet des collatérales descendantes.
</: Cellule dont l'axone parait se terminer dans un glomérule voisin.
muqueuse olfactive. Toutes ces fibrilles et toutes ces ramifications entremêlées donnent à ces glomérules leur aspect caractéristique.
A côté de ces ramifications protoplasmatiques et cylindraxiles, les ,t,4omérules olfactifs renferment encore un élément cellulaire situé principalement à la surface même du glomérule. Signalé tout d'abord par Cajal (i') comme un élément nerveux, puis par KÔLLiKER (2) comme un élément neuroglique , ces cellules ont été étudiées 'par Bl.^nes (3) qui décrit deux types nettement distincts : un type monoglomérulaire dont les prolongements protoplasmatiques richement ramifiés s'épanouissent dans un seul glomérule, FIG. «39, et un type biglomérulaire dont les prolongements dendritiques se ramifient dans deux glomérules voisins. Ces éléments nerveux glomérulaires sont pourvus d'un prolongement cylindraxile à trajet horizontal, se terminant par ses ramifications collatérales et terminales dans l'épaisseur même des glomérules voisins, où elles viennent en contact avec les ramifications protoplasmatiques des cellules mitrales. Ces cellules périet intraglomérulaires correspondraient à ce que Cajal a appelé cellules d'association dans l'écorce cérébrale et cérébelleuse. Blanes préfère les appeler cellules de dispersion ou de dissémination des excitations.
Un détail important à noter, c'est que les fibrilles terminales du prolongement protoplasmatique de la cellule mitrale restent non seulement indépendantes les unes des autres, mais restent aussi indépendantes des ramifications terminales des fibrilles olfactives et des ramifications protoplasmatiques des cellules gloméru-
laires. Ce fait a été mis en lumière, d'une façon évidente, par les recherches de Cajal, p. Ramon (4), Van Gehuchten et Martin (5), Kôlliker, Retzius (6), et d'autres.
Cette disposition anatomique a jeté une vive lumière sur la nature nerveuse des prolongements protoplasmatiqucs. Vous vous rappelez que Golgi (i) et ses élèves ont considéré les prolongements protoplasmatiques des cellules nerveuses comme des expansions cellulaires ne jouissant pas de la conductibilité nerveuse, mais devant se mettre en rapport avec les parois des vaisseaux pour y recueillir les éléments nutritifs nécessaires à la vie de la cellule nerveuse.
La disposition caractéristique des cellules mitrales du bulbe olfaclif a prouvé, à toute évidence, qu'il ne pouvait en être ainsi. Dans les glomérules olfactifs, les ramifications terminales des fibrilles olfactives ne viennent en contact qu'avec les ramifications terminales du prolongement protoplasmatique descendant des cellules mitrales. Pour que les impressions recueillies par les cellules olfactives puissent être transmises aux cellules mitrales, il faut donc que ces impressions parcourent le prolongement protoplasmatique descendant de ces cellules nerveuses. Ce prolongement protoplasmatique jouit donc de la conductibilité nerveuse.
3° La couche des fibres centrales nerveuses. Cette couche est la plus épaisse des trois couches constitutives du bulbe olfactif. Elle s'étend depuis les grandes cellules mitrales jusqu'à la cavité centrale du bulbe. Elle est formée par des éléments de nature très diverse que l'on peut ranger en trois groupes :
1° Les cellules épithéliales ou cellules épendy maires ; elles forment le revêtement épithélial de la cavité centrale du bulbe, fig. 638, et sont en tous points identiques aux cellules épendymaires tapissant le canal médullaire central et toutes les cavités de l'axe cérébro-spinal.
z° Les fibres nerveuses; elle forment l'élément principal de la couche interne et représentent, en partie, les prolongements cylindraxiles des cellules mitrales, en partie aussi les fibres commissurales reliant l'un à l'autre les deux bulbes olfactifs en passant par la commissure antérieure. Dans toute l'épaisseur du bulbe, ces fibres nerveuses émettent un grand nombre de branches collatérales dont les unes, horizontales, proviennent des prolongements cylindraxiles des cellules mitrales ou fibres centripètes et se terminent entre les grains voisins, tandis que les autres, verticales, proviennent des fibres commisurales ou fibres centrifuges et descendent jusque dans la couche moyenne, où elles se terminent, par des ramilles entrelacées, entre les prolongements protoplasmatiques latéraux des cellules mitrales.
3° Entre ces fibres nerveuses de la substance blanche, on trouve encore de nembreux éléments cellulaires connus sous le nom de grains, fig. 640.
Cajal les considère comme des cellules nerveuses dont le prolongement descendant doit être regardé comme le prolongement cj'lindraxile. Dans les recherches que nous avous faites avec un de nos élèves, I. Martin, nous ne ncus sommes pas prononcé sur la nature de ces cellules spéciales. Kolliker les considère comme de véritables cellules de neuroglie. Cette opinion a été combattue par Hill (7) et par Blanes (3).
' Cm.
HiLL prétend avoir découvert leur prolongement cylindraxile ; mais, comme le remarque Bi.anes, les cellules reproduites par Hill ne sont pas de véritables grains, mais des cellules à cylindre-axe court et des cellules mitrales déplacées et incomplètement imprégnées. Blanes considère les grains comme de véritables cellules nerveuses en se basant sur les faits suivants ; les grains du bulbe se colorent avec le bleu de méthylène, ce qui n'est pas le cas pour les éléments de neuroglie. Ils sont pourvus d'épines qui les mettent en contact avec des terminaisons nerveuses. On les trouve chez des vertébrés inférieurs qui ne possèdent pas de cellules de neuroglie typiques. Leur prolongement périphériiiue se termine d'une iaçon constante dans le plexus des dendrites provenant des cellules mitrales. Enfin, ils existent en nombre considérable dans le bulbe olfactif de tous les vertébrés. Pour tous ces motifs, Blanes admet l'opinion de Cajal sur la nature nerveuse de ces éléments ; ils seraient dans le bulbe olfactif les homologues des spongioblastes ou cellules amacrines de la rétine. Ils viendraient en connexion avec les ramifications cylindraxiles des fibres centrifuges et transmettraient ces excitations aux ramifications protoplasmatiques des cellules mitrales.
Les ramifications terminales des prolongements cj-lindraxiles des cellules bipolaires de la muqueuse olfactive, ou neurones olfac tifs périphériques appelés encore neurones olfactifs de i^r ordre, et les cellules mitrales avec leurs prolongements protoplasmatiques descendants et leurs cylindre-axes ascendants, ou neurones olfactifs des centres appelés encore neurones olfactifs de ordre, constituent donc les deux éléments essentiels du bulbe olfactif.
C'est dans le bulbe olfactif qu'apparaît, avec toute la clarté et toute la netteté désirable, le mode de superposition des éléments nerveux sensitifs et la façon dont ces éléments doivent agir l'un sur l'autre.
Le neurone olfactif périphérique a sa cellule d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal ; son prolongement cylindraxile s'y termine. Le neurone olfactif des centres à sa cellule d'origine dans l'axe cérébro-spinal, ses prolongements protoplasmatiques sont descendants, son prolongement cylindraxile est ascendant. Le contact entre le neurone péri])hérique et le neurone central se fait dans lec glomérules olfactifs ; là, le prolongement cylindraxile du neurone périphérique rencontre les prolongements protoplasmatiques du neurone central.
Nous avons vu que cette disposition est la même pour tous les autres éléments sensitifs, qu'ils pénètrent dans la moelle épinière ou dans une des parties supérieures de l'axe cérébro-spinal ; mais à cause de la complexité de structure des
FiG. 640.
Quelques grains d'un bulbe olfactif de chien.
autres parties de l'axe nerveux, cette disposition y paraît avec beaucoup moins d'évidence.
Ces deux éléments nerveux : neurone olfactif périphérique ou de premier ordre et neurone olfactif central ou de second ordre, se retrouvent, avec le même mode de superposition, dans le bulbe olfactif de tous les vertébrés.
Chez quelques-uns d'entre eux cependant, l'arrangement des éléments nerveux prend des caractères particuliers.
Chez un grand nombre de vertébrés (chat, rat, souris, lapin), fig. 641, chaque cellule
mitrale ne possède qu'un seul prolongement protoplasmatique descendant venant se ramifier dans un ou, après bifurcation, dans deux glomérules olfactifs. Là, il arrive en contact avec les ramifications terminales d'un certain nombre de fibrilles olfactives. Il s'en suit que les impressions olfactives recueillies par un petit nombre de cellules bipolaires (8 à lo) sont transmises à la même cellule mitrale et par là, à un point déterminé de l'écorce cérébrale du lobe temporal.
Chez les oiseaux, fig. 645Î, chaque cellule mitrale possède jusque vingt prolongements protoplasmatiques descendants (P. Ramon).
Chacun d'entre eux se termine dans un glomérule différent, où il arrive en contact avec les ramifications terminales de deux, trois ou quatre fibrilles olfactives. Il s'en suit que les impressions recueillies par une soixantaine de cellules bipolaires de la muqueuse olfactive sont transmises au centre olfactif par U7te seule cellule mitrale.
Le bulbe olfactif du chien, fig. 64S, présente encore une disposition toute autre. Chaque cellule mitrale ne possède qu'un seul prolongement protoplasmatique descendant, mais dans un même glomérule viennent se ramifier les prolongements descendants de cinq ou six cellules mitrales. Il s'en suit que les impressions olfactives recueillies par une seule cellule bipolaire de la muqueuse peuvent être transmises au cerveau par cinq ou six cellules mitrales.
Ces dispositions anatomiques peuvent rendre compte, dans une certaine mesure, de la différence d'acuité olfactive que l'on observe chez les différents animaux.
Le bulbe olfactif de l'homme a été étudié au moyen de la méthode au chromate d'argent d'abord par nous-même (8), puis par Kolliker (g). Il présente la même structure que le bulbe olfactif des autres mammifères.
Le bulbe olfactif ne présente pas, chez l'homme, de cavité centrale et par suite on n'y trouve pas d'épithélium épendymaire.
La cavité centrale du bulbe olfactif des mammifères est un simple prolongement du ventricule latéral du cerveau terminal. Ce prolongement manque chez l'homme ; à sa place on trouve, au centre du bulbe, une traînée de substance gélatineuse.
Schéma montrant la disposition des neurones olfactifs chez la plupart des mammifères.
La bandelette olfactive. Le trigone olfactif. Les stries olfactives.
La bandelette olfactive (tractus olfactorius), excessivement réduite dans le rhinencéphale de l'homme, est formée essentiellement de fibres nerveuses appartenant à deux groupes : des fibi'es centripètes représentant les prolongements cylindraxiles des cellules mitrales du bulbe et des fibres centrifuges allant se terminer, par des l'amifications libres, entre les prolongements protoplasmatiques latéraux des cellules mitrales.
Arrivées à l'extrémité postérieure de la bandelette olfactive, c'est-à-dire au niveau du trigone ou du tubercule olfactif f trigonum olfactorium), les fibres constitutives de la bandelette se divisent en deux groupes : les unes se rendent dans la commissure antérieure, les autres vont constituer les racines ou les stries olfactives. Les fibres de la racine externe se rendent directement vers l'extrémité antérieure de la circonvolution de l'hippocampe, pour s'y terminer dans la couche moléculaire. Chez les animaux macrosmatiques, ces fibres se terminent dans les couches superficielles du lobe pyriforme où elles viennent en contact avec les prolongements
protoplasmatiques de cellules centrales. Les fibres de la racine interne se terminent, d'après les recherches de Calleja (io), dans le trigone olfactif.
L'origine bulbaire de toutes ces fibres centripètes n'est cependant pas généralement admise. Un point sur lequel touj les auteurs sont d'accord, c'est que la racine olfactive externe est uniquement formée de fibres nerveuses centripètes ayant leur origine dans les cellules mitrales du bulbe olfactif du côté correspondant.
Pour les fibres de la commissure antérieure il n'en est plus de même.
Les recherches expérimentales de Gudd en, Ganser, Loewenthal (ii), Ponjatows- KY (12), Probst (i3), Cajal (14) et Amabilino (14) n'ont pas donné des résultats concordants. Tandis que Loewenthal, Ponjatowsky et Amabilino affirment que, après destruction du lobe olfactif faite chez des animaux macrosmatiques (lapin, cobaye, chien, chat), la dégénérescence secondaire se localise dans la racine olfactive externe et qu'elle n'intéresse la commissure antérieure que lorsque la lésioa a intéressé en même temps le lobe olfactif, Probst et Cajal prétendent avoir observé de la dégénérescence, dans la racine externe et dans la commissure, après lésion limitée au bulbe olfactif.
Dans les recherches expérimentales que nous avons faites sur le lapin, en col-
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Schéma montrant la disposition des neurones olfactifs chez les oiseaux.
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Schéma montrant la disposition des neurones olfactifs chez le chien.
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laboration avec un de nos élèves, M. Duwez {i6), nous avons toujours vu la lésion du bulbe olfactif respecter complètement la commissure antérieure, et entraîner, au contraire, la dégénérescence de toutes les fibres de la racine externe, fig. G44 à 647. C'est seulement dans les cas où la lésion expérimentale avait intéressé le lobe olfactif, que nous avons observé de la dégénérescence dans la partie antérieure de la commissure antérieure pouvant se poursuivre, à travers le lobe olfactif du côté opposé, jusque dans le bulbe olfactif contra-latéral.
Il résulte de ces recherches que les cellules mitrales du bulbe olfactif, ou neurones olfactifs de second ordre, donnent uniquement naissance aux fibres de la racine olfactive externe reliant le bulbe olfactif au lobe pyriforme ; et que les fibres
Fig. 64C. Fig. 647.
Dégénérescence des fibres de la racine olfactive externe après lésion du bulbe olfactii
chez le lapin.
de^la bandelette qui pénètrent dans la commissure antérieure appartiennent à des neurones olfactifs du troisième ordre, reliant le lobe olfactif d'un côté au lobe et au bulbe olfactifs du côté opposé.
Chez;, les mammifères macrosmatiques, la bandelette olfactive porte le nom de lobe olfactif. Celui-ci non seulement est formé par les fibres nerveuses en connexion avec le bulbe olfactif, mais il renferme encore une couche épaisse de substance grise.
Il résulte des recherches de Calleja et de Cajal que, en passant le long de la
face inférieure de ce lobe olfactif, les fibres de la strie olfactive externe abandonnent à ces cellules nerveuses de nombreuses ramifications collatérales et terminales.
Ces cellules à leur tour donnent naissance à des fibres nerveuses centripètes, ou neurones olfactifs de troisième ordre. Parmi ceux-ci, les plus nombreux se dirigent en arrière, en entrant dans la constitution de la voie olfactive basale, voie de projection passant sous le corps strié pour se recourber vers le pédoncule cérébral. Pendant leur trajet antéro-postérieur, les fibres de cette voie abandonnent des collatérales qui vont entrer dans la constitution de la strie médullaire de la couche optique et se terminer dans le ganglion de l'habénula.
Les autres, moins nombreux, entrent dans la constitution de la partie antérieure de la commissure blanche antérieure du télencéphale.
Dans les recherches expérimentales sur les dégénérescences consécutives à la destruction du bulbe olfactif, aucun auteur ne parle de la strie olfactive interne. Cajal signale des fibres nerveuses de la bandelette constituant une racine supérieure, et se terminant dans le trigone olfactif, qui à son tour donnerait naissance à des nouvelles fibres nerveuses qui se rendent dans la voie olfactive basale.
La commissure antérieure.
La commissure antérieure est un faisceau de fibres nerveuses, à direction transversale, situé entre la lame terminale et les piliers antérieurs du trigone cérébral. Peu développée dans le rhinencéphale de l'homme, la commissure antérieure présente une importance plus considérable chez les mammifères macrosmatiques, preuve que cette commissure doit être en connexion intime avec le rhinencéphale.
La commissure antérieure pénètre, de chaque côté, dans la tête du noyau caudé et là se divise en deux parties : une partie antérieure ou partie olfactive et une partie postérieure ou sphénoïdale beaucoup plus importante.
Toutes les fibres qui entrent dane la constitution de cette commissure appartiennent au rhinencéphale et proviennent de cellules nerveuses du /ofe olfactif ou de la partie antérieure du lobe pyriforme. Ce sont des neurones olfactifs de troisième ordre, dont les cellules occupent les régions grises où se terminent les fibres des stries olfactives et dont les axones passent par la commissure pour se rendre dans les mêmes régions grises de l'hémisphère du côté opposé. Ceux du lobe olfactif s'inclinent directement dans la commissure en constituant le faisceau frontal, tardis que ceux provenant du lobe pyriforme, après un trajet plus ou moins compliqué, vont constituer le faisceau dorsal ou partie sphénoïdale.
Lobe pyriforme et circonvolution de l'hippocampe.
Les fibres de la racine olfactive externe se laissent facilement poursuivre, au moyen de la méthode des dégénérescences secondaires, jusque dans la couche superficielle de l'extrémité antérieure du lobe pyriforme chez les animaux.
D'après les recherches de Cajal faites par la méthode de Golgi, ces fibres se terminent, chez l'homme, dans la zone superficielle de la partie olfactive, ou face inférieure de la circonvolution de l'hippocampe. D'après d'autres auteurs, elles se rendraient dans les deux circonvolutions, semi-circulaire et ambiante, que Retzius
a décrites immédiatement au-dessus et en dedans de la pointe du lobe temporal.
L'écorce grise de cette partie du télencéphale présente une structure particulière et tout-à-fait caractéristique, dont Cajal (17) a fait ressortir toute l'importance. Il résulte de ces recherches que cette partie grise du télencéphale donne naissance, chez les animaux, à trois voies centrifuges : une voie commissurale, une voie de projections et une voie d'association.
Les fibres commissurales sont, en majeure partie, des ramifications collatérales nées des axones des cellules du lobe pyriforme allant constituer la voie de projection. Ces fibres s'inclinent en dedans, passent par la partie postérieure ou sphénoïdale de la commissure antérieure, pour aller se terminer dans l'écorce grise du lobe pyriforme du côté opposé.
L'écorce grise du lobe pyriforme donne encore naissance à une grande voie de projection. Les fibres de cette voie nerveuse se dirigent en dedans, traversent le noyau lenticulaire pour se recourber ensuite en avant et constituer, dans le cerveau de l'homme, la bandelette semi-circulaire ou strie terminale qui sépare, du côté des cavités ventriculaires, le noyau caudé de la couche optique. Au niveau de l'extrémité antérieure de cette dernière, cette voie nerveuse s'infléchit en bas, croise la face postérieure de la commissure antérieure, à laquelle elle envoie une partie de ses fibres, abandonne des collatérales aux masses grises de la cloison transparente pour arriver à la base du cerveau, au niveau de la substance blanche située au-dessus du chiasma optique. Là ces fibres se recourbent en arrière, pour se réunir avec les fibres de projection nées des cellules du lobe olfactif, et constituer la grande voie olfactive basale. Les fibres de cette voie se terminent soit dans les masses grises voisines de la cloison transparente, soit dans les masses grises voisines du tubercule cendré.
Les fibres d'association relieraient l'écorce grise de la partie antérieure du lobe pyriforme à l'écorce grise qui recouvre la partie postérieure de ce même lobe. Cajal considère cette dernière comme un centre olfactif important auquel il donne le nom de ganglion sphênoïdal supérieur.
La corne d'Ammon et le faisceau denté.
Ces deux parties constitutives du télencéphale présentent un développement variable, en rapport étroit avec le développement du bulbe olfactif correspondant. La structure interne de ces deux parties est excessivement complexe. Elle a été étudiée par Golgi (18), L. Sala (19), Schaffer (20). Lugaro (21), Cajal (22), KôLLiKER et d'autres. Il vous suffit de savoir que la corne d'AMMON et le faisceau denté appartiennent à l'écorce cérébrale et qu'ils sont formés, comme toutes les parties grises de l'écorce, de cellules nerveuses et de fibres nerveuses présentant une disposition spéciale, dont l'étude détaillée ne répondrait pas au but de ces leçons, qui est bien plus de vous donner une idée des connexions existant entre les diverses parties du névraxe que d'étudier à fond leur structure interne.
Pour bien nous orienter dans les diverses parties de cette région complexe, il suffit d'examiner une coupe transversale passant par la partie moyenne du lobe temporal, fig. 648 et 649.
Le sillon antéro-postérieur qui existe sur la face inférieure de cette coupe, FiG. 648, représente la fissure collatérale séparant la circonvolution fusiforme qui est en dehors de la circonvolution de l'hippocampe qui est dedans. Cette circonvolution de l'hippocampe présente, en coupe transversale, trois faces :
1° Une face inférieure dont la structure interne a été étudiée par Cajal, et qui représente l'écorce grise où viennent se terminer les fibres de la racine olfactive externe. C'est la zone olfactive corticale, ou sphère olfactive, où aboutissent la plupart des fibres centripètes formées par les neurones olfactifs de deuxième ordre et où se trouvent les cellules d'origine de la voie olfactive de projection ou voie motrice olfactive.
2° Uneface interne et quelque peu supérieure, qui porte le nom de subiculum de la corne d'AMMON, caractérisée essentiellement par une épaisseur plus considérable de la couche moléculaire de l'écorce cérébrale, due à un développement particulier des fibres nerveuses superficielles. Ces fibres sont, à ce niveau, tellement abondantes qu'elles forment une couche blanche, visible à l'œil nu, connue sous le nom de couche réticulée d'Arnold.
Ces fibres du subiculum proviennent en grande partie des fibres de la substance blanche profonde (fibres de la voie d'association sphéno-ammonique), qui traversent radiairement l'écorce grise pour pénétrer dans la couche plexiforme du subiculu n et gagner ainsi le faisceau denté et la corne d'AMMON.
Ces deux faces du lobe temporal appartiennent à la sphère olfactive.
3° La face supérieure est formée d'une partie externe ou intra-ventriculaire, la corne d'Ammon, et d'une partie interne ou extra-ventriculaire comprenant une lamelle blanche, la fimbria, reposant sur une bandelette grise, le faisceau denté ou circonvolution godronnée.
Ces deux parties sont séparées l'une de l'autre par l'épithélium épendymaire qui, renforcé par un feuillet de la pie-mère, se jette du plancher du prolongement sphénoïdal du ventricule latéral sur la voûte et ferme ainsi, en dedans, le prolongement inférieur du troisième ventricule.
La structure interne de l'écorce cérébrale présente partout les deux couches établies par Cajal, la couche moléculaire et la couche des cellules pyramidales,
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Coupe vertico-transversale de la corne d'AMMON (d'après M. et M™e Dejerine).
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jusqu'au niveau du bord supérieur du subiculum. A ce niveau, l'écorce cérébrale s'infléchit en dehors, vers la cavité ventriculaire, pour produire la corne d'AMMON et le faisceau denté. A partir de cet endroit, les cellules pyramidales petites et moyennes disparaissent et il ne persiste, comme élément constituant principal, que la rangée des cellules pyramidales profondes, fig. 649.
Ces cellules pyramidales présentent une forme particulière : ce sont des espèces
Fig. 649.
Schéma de la corne d'AMMON et de la circonvolution godronnée de l'homme vues sur une coupe vertico-transversale (d'après M. et M^e Dejerine).
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de doubles pyramides pourvues de prolongements protoplasmatiques ascendants et descendants. Ces cellules envoient leur prolongement cylindraxile, les unes, de la mince zone de substance blanche qui couvre la face ventriculaire de la corne d'AMMON et que l'on désigne sous le nom de alveus ; les autres, dans la mince bandelette blanche appelée iimhna et qui représente le prolongement, dans le lobe sphénoïdal, des piliers postérieurs du trigone cérébral.
A côté de ces cellules pyramidales, on trouve encore, comme élément constituant de la corne d'AMMON et du faisceau denté, de nombreuses cellules nerveuses pour l'étude desquelles je dois vous renvoyer aux travaux spéciaux de Golgi, Cl. Sala, Schaffer,
LUGARO, CaJAL et KÔLLIKER.
Outre toutes ces cellules nerveuses — qui représentent les cellules jd'origine des
fibres centrifuges de la corne d'AMMON et du faisceau denté et dont un grand nombre envoient leurs prolongements cylindraxiles dans les piliers postérieurs du trigone cérébral, — on trouve encore, dans ces masses grises, les ramifications terminales d'un grand nombre de fibres centripètes.
Les connexions centripètes et centrifuges de la corne d'AMMON ont été bien étudiées dans ces derniers temps par Cajal.
Connexions centripètes. On a toujours cru jusqu'ici que les impressions olfactives arrivaient aux cellules de la corne d'AMMON, soit par les fibres de la cloison transparente et la voûte à trois piliers ; soit par des fibres reliant directement la circonvolution de l'hippocampe à la corne d'AMMON.
Flechsig (23; a décrit d'ailleurs, chez l'homme, un faisceau de ûbres nerveuses qui se myélinisent peu de temps après celles de la bandelette olfactive, et qui se rendent de la face interne de Vuncus dans la substance blanche du subiculum et de l'alveus, pour se terminer dans la corne d'AMMON. Il le considère comme un système de fibres d'association.
D'après Cajal, il n'en est pas ainsi. Les fibres olfactives de la racine olfactive externe se terminent dans l'écorce grise du lobe olfactif et de la partie antérieure du lobe pyriforme chez les animaux, ou partie antérieure de la circonvolution de l'hippocampe chez l'homme. De cette écorce grise partent des fibres d'association se rendant dans l'écorce grise de la partie postérieure du lobe pyriforme, ou ganglion sphénoïdal supérieur. Celui-ci donnerait alors naissance à de nombreuses fibres nerveuses, dont les unes, directes, vont se terminer dans la corne d'AMMON et le faisceau denté du côté correspondant, en prenant part à la constitution de la zone réticulée d'ARNOLD le long du subiculum, c'est la voie sphéno-atnmonique directe ; dont les autres passent sous la face inférieure du corps calleux (en y constituant ce que les auteurs ont appelé le psaltérium dorsal), pour se rendre dans la corne d'AMMON et le faisceau denté du côté opposé ; c'est la voie sphéno-ammonique croisée.
Connexions centrifuges. Les axones des cellules pyramidales de la corne d'AMMON vont devenir des fibres constitutives de Yalveus et de la fimhna. Ces fibres centrifuges vont toutes pénétrer, avec la fimbria, dans les piliers postérieurs du trigone cérébral. Arrivées au niveau de la face inférieure du corps calleux, un bon nombre de ces fibres entrent dans le psaltérium ventral pour se poursuivre jusque dans la corne d'AMMON du côté opposé, en constituant la commissure inter-ammonique. Les autres se poursuivent dans le trigone cérébral pour constituer le pilier antérieur de ce trigone.
Trigone cérébral. Commissure des cornes d'Ammon. Cloison transparente.
Nous avons vu, en étudiant la grosse anatomie du télencéphale, que les piliers postérieurs du trigone cérébral, arrivés dans le prolongement sphénoïdal du ventricule latéral, se continuent de chaque côté avec la fimbria et avec la corne d'AMMON, FiG. G50. Les fibres constitutives de la fimbria représentent, en majeure partie du moins, les prolongements cylindraxiles des cellules pyramidales du faisceau denté et de la corne d'AMMON. Les piliers postérieurs du trigone cérébral s'appliquent bientôt contre la face inférieure du corps calleux en se rapprochant insensiblement l'un de l'autre. Entre ces piliers postérieurs on trouve de minces
faisceaux de fibres transversales qui constituent le psaltérium ou la commissure des cornes d'Amman, formé de fibres commissurales reliant l'un à l'autre les deux masses grises ammoniques.
Les piliers du trigone cérébral quittent bientôt, au niveau de l'extrémité postérieure de la cloison transparente, la face inférieure du corps calleux pour se
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recourber en bas, en limitant en avant le troisième ventricule. Arrivés à la base du cerveau, ces piliers se recourbent une seconde fois en arrière, pénètrent dans la région sous-thalamique, longent la face latérale du corps mamillaire, auquel ils abandonnent des ramifications collatérales, pour s'entrecroiser sur la ligne médiane (entrecroisement post-mamillaire) et se poursuivre ensuite dans le mésencéphale, le pont de Varole et même, d'après Cajal, dans la moelle allongée et la moelle épinière, sans que l'on connaisse en aucune façon ni la place occupée par ses fibres dans ces diverses parties du tronc cérébral, ni les masses grises inférieures auxquelles elles sont destinées.
D'après Zuckerkandl (24), chaque pilier antérieur de la voûte, arrivé près de la cloison transparente, abandonnerait une partie de ses fibres à cette lame grise. Celles-ci passeraient au-devant de la commissure antérieure, pour se rendre dans la substance perforée antérieure et là se diviser en une fascicule antérieur ou olfactif, se continuant avec la racine olfactive interne, et un fascicule postérieur ou temporal se poursuivant jusque dans l'uncus, constituant \e faisceau o'f actif on la radiation olf active de Zuckerkandl.
Toutes ces fibres passant par le septum représenteraient un vaste système d'association entre les circonvolutions limbiques d'une part, la corne d'AMMON et le lobe olfactif d'autre part. Il renfermait des fibres centripètes, ascendantes ou oltactives, et des fibres centrifuges, descendantes, formant un faisceau distinct appelé fornix longus. D'après les recherches de Cajal, les fibres du fornix longus sont indépendantes de la corne d'AMMON et du lobe olfactif. Ce sont des fibres descendantes qui proviennent de cellules p3Tamidales situées dans l'écorce grise de la circonvolution de l'ourlet (gyrus fornicatus). Elles traversent à un moment donné le corps calleux sous le nom de fibres perforantes, longent la face inférieure de ce corps pour descendre ensuite dans l'épaisseur de la cloison transparente.
D'après Cajal, ces fibres du fornix longus ne représentent que la partie postérieure d'un large faisceau de fibres nerveuses, dont la partie antérieure, au lieu de traverser le corps calleux, contourne en avant le genou et le bec pour pénétrer également dans la cloison transparente.
Toutes ces fibres réunies forment, dans la circonvolution de l'ourlet, le faisceau de fibres nerveuses supracalleuses connu sous le nom de cinguhm. D'après Cajal, ces fibres proviennent toutes des cellules pyramidales de l'écorce giise interhémisphérique, traversent la cloison transparente, soit en contournant, soit en perforant le corfis calleux, pour poursuivre leur chemin dans la région sous thalamique, sans que l'on connaisse pour le moment les masses grises auxquelles elles sont destinées. Il est plus que probable que, dans cette région thalamique, elles vont prendre part à la constitution de la voie de proiection formée à ce niveau par les fibres amenées de la corne d'AMMON par la fimbria et les piliers antérieurs du trigone cérébral.
La cloison transparente, peu développée chez l'homme et les primates, présente un développement plus considérable chez les animaux macrosmatiques où elle constitue, de chaque côté de la ligne médiane, une masse grise volumineuse située en arrière de la lame terminale et appelée corps para-terminal. D'après Cajal, un grand nombre des cellules nerveuses de cette masse grise, surtout les cellules les plus externes, envoient leur axone en bas où il se perd dans le faisceau olfactif basai ou faisceau de projection de la sphère olfactive. Dans cette masse grise se terminent, d'autre part, de nombreuses ramifications collatérales venues des fibres du pilier antérieur de la voûte, ou voie de projection de la corne d'AMMON, et des fibres de la strie terminale, ou partie dorsale de la voie de projection de la sphère olfactive.
Les nerfs de Lancisi sont formés de fibres nerveuses nées dans des cellules éparpillées dans l'indusium gris. Ces fibres se comportent comme celles du cingulum : les unes contournent le corps calleux d'arrière en avant, d'autres le traversent pour prendre part à la constitution du fornix longus. Toutes traversent la cloison transparente pour se perdre dans le faisceau olfactif basai.
L'indusium gris n'est d'ailleurs rien d'autre que le bord d'arrêt de l'écorce grise qui recouvre la circonvolution de l'ourlet, de même que le nerf de Lancisi est le bord d'arrêt de la substance blanche sous-jacente, formée à ce niveau par les fibres supracalleuses qui constituent le cingulum.
Avant de terminer l'étude du rhinencéphale, nous croyons utile de résumer, en quelques mots, les principales connexions du bulbe olfactif avec les autres parties
de l'axe cérébro-spinal, telles qu'elles existeraient, d'après les recherches de Cajal, dans le télencéphale des animaux à odorat fortement développé.
Connexions du bulbe olfactif.
Les neurones olfactifs périphériques, ou neurones olfactifs de premier ordre, proviennent de la muqueuse olfactive et se terminent dans le bulbe olfactif.
Les fibres de la bandelette olfactive ont leurs cellules d'origine dans les cellules mitrales (neurones olfactifs du deuxième ordre) ; elles se rendent, par la strie olfactive externe, dans l'écorce grise du lobe olfactif et de la partie antérieure du lobe pyriforme où elles se terminent par des ramifications fibres (Cajal et Calleja).
Tous ces neurones superposés forment, par leur ensemble, la voie olfactive centripète aboutissant à une sphère olfactive de projection. De celle-ci partent des fibres commissurales, des fibres de projection et des fibres d'association.
Les fibres commissurales passent par la commissure antérieure.
Les fibres de projection vont constituer la voie olfactive basale se terminant dans une masse grise de l'hypothalamus.
Les fibres d'association se rendent dans la partie postérieure du lobe pyriforme ou sphère olfactive d'association. Cette sphère donne naissance à des fibres centrifuges se rendant dans la corne d'AMMON du même côté et, par le psalterium dorsal, dans la corne d'AMMON du côté opposé. De la corne d'AMMON à son tour partent des fibres commissurales constituant le psalterium ventral, et une large voie de projection passant par les piliers du trigone cérébral, pour se terminer dans les masses motrices inférieures du tronc cérébral, en abandonnant des collatérales à la cloison transparente et au corps mamillaire.
Il résulte d'une pareille structure des multiples régions du télencéphale qui font parties constituantes du cerveau olfactif ou rhinencéphale, que nous pouvons distinguer, dans ce cerveau olfactif, deux grandes régions physiologiquement distinctes, une région olfactive de projection et une région olfactive d'association.
La région olfactive de projection correspond, chez les animaux, à toute la partie corticale où arrivent des neurones olfactifs de second ordre, c'est-à-dire toute la masse grise corticale du lobe olfactif et de la partie antérieure du lobe pyriforme où viennent se terminer les fibres olfactives issues des cellules mitrales du bulbe. Ces fibres forment par leur ensemble la voie olfactive bulbo-corticak ou voie olfactive sensitive. A cette voie olfactive centripète ou corticipète, fait suite une double voie, l'une commissurale, l'autre centrifuge. Les fibres commissurales passent toutes par la commissure antérieure, pour se rendre dans les régions corticales olfactives du côté opposé.
Les fibres de projection vont constituer ensemble la voie olfactive basale. Les unes, nées dans les cellules du lobe olfactif, y pénètrent directement ; les autres, nées dans le lobe pyramidal, n'y arrivent que par une voie détournée, en suivant le trajet de la bandelette sémi-circulaire. Ces fibres de projection vont se terminer dans les régions grises de la base du télencéphale et du diencéphale : noyaux gris de la cloison transparente, noyaux gris du tubercule cendré ; tandis que d'autres
entrent dans la constitution de la strie médullaire de la couche optique, pour se terminer dans le ganglion de l'habénula.
La région olfactive d' association correspond, chez les animaux, à l'écorce grise de la partie postérieure du lobe pyriforme, à laquelle Cajal a donné le nom de ganglion sphénoïdal supérieur. On ignore encore où se trouve cette région dans le télencéphale de l'homme.
Cette écorce grise reçoit des fibres centripètes, essentiellement formées par des ramifications collatérales des fibres de la voie olfactive de projection ; c'est la voie associative sagittale de l'écorce spénoïdale.
Elle donne naissance à de nombreuses fibres centrifuges, dont les unes se rendent dans la corne d'AMMON et le faisceau denté du côté correspondant, voie sphéno-ammonique directe, et les autres dans les masses grises ammoniques du côté opposé, en passant par le psaltérium dorsal : voie spkétto-ammonique croisée.
Ces masses ammoniques à leur tour donnent naissance à des fibres centrifuges, qui entrent dans la constitution de la fimhria. Parmi celles-ci, les unes, commissurales, passent par le psaltérium ventral pour se rendre dans les masses ammoniques du côté opposé.
Les autrs, véritables fibres de projection, continuent leur trajet dans le pilier antérieur du fornix pour se poursuivre, après entrecroisement dans la région hypothalamique, jusque dans le mésencéphale, le métencéphale, le myélencéphale et peut-être même jusque dans la moelle épinière.
Ce schéma général des connexions olfactives chez les animaux présente, sans aucun doute, de nombreuses lacunes et peut-être de graves erreurs.
Il reste aux recherches de l'avenir, faites principalement au moyen de la méthode des dégénérescences secondaires, à combler les unes et à rectifier s'il y a lieu les autres. Il reste aussi à établir jusqu'à quel point cette organisation du rhinencéphale des animaux macrosmatiques se retrouve dans le télencéphale des primates et de l'homme.
Ce qui, dans ces connexions olfactives, paraît, dès maintenant déjà, étrange et surprenant au premier abord, et ce qui s-^mble difficilement se concilier avec les idées que nous nous formons théoriquement sur les rapports réciproques des sphères de projection et des sphères d'association dans le télencéphale, c'est que, si nous voyons ici la sphère de projection reliée à la sphère d'association par un large faisceau de fibres nerveuses centripètes, nous ne trouvons nulle part trace d'une voie d'association centrifuge entre la sphère d'association et la sphère de projection. Ces deux sphères, dans leurs réactions centrifuges, semblent complètement indépendantes l'une de l'autre. De plus, à la sphère olfactive d'association fait suite une troisième zone de l'écorce, la corne d'AMMON et le faisceau denté, véritable zone de projection également, par l'intermédiaire de laquelle la sphère d'association peut réagir sur les centres nerveux inférieurs.
Si tous ces faits établis par Cajal se confirment, le cerveau olfactif serait donc pourvu de deux faisceaux de projection, provenant de deux sphères olfactives distinctes reliées l'une à l'autre par une sphère d'association. Une sphère olfactive de projection de premier ordre (où aboutissent les fibres de la voie olfactive bulbo-corticale) pouvant
présider aux mouvements réflexes d'origine corticale ; et une sphère olfactive de projection de second ordre (où aboutissent exclusivement les fibres centrifuges de la sphère olfactive d'association) qui présiderait, plus que probablement, à des mouvements d'un ordre plus élevé.
Si les recherches ultérieures devaient venir confirmer ce schéma général des connexions corticales olfactives, nous devrions nous demander immédiatement si des connexions plus ou moins analogues n'existent pas également pour les autres sphères sensorielles, ou bien si, à cause de la haute importance et de l'apparition précoce du rhinencéphale dans le développement phylogénétique des êtres, c'est là une structure exclusivement propre au cerveau olfactif. Si la première alternative devait correspondre à la réalité, elle amènerait une révolution complète dans les idées actuellement régnantes sur la structure du télencéphale et sur les connexions anatomiques existant entre les centres de projection et les centres d'association.
Le nerf olfactif constitue la première paire des nerfs crâniens. C'est un nerf sensitif. Les fibres constitutives de ce nerf doivent donc avoir leurs cellules d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal. D'après les recherches de Schultze (25), Ehrlich (26), Arnstein (25), Grassi et Castronovo (28), Cajal (29), Van Gehuch- TEN (3o), v. Brunn (3i), Retzius (32), V. Lenhossek (33) et bien d'autres, les fibres du nerf olfactif ont leurs cellules d'origine dans la muqueuse olfactive, sous
gement interne est beaucoup plus grêle ; c'est le prolongement cylindraxile ou prolongement à conduction cellulifuge. Celui-ci traverse la partie inférieure de l'épithélium et arrive dans la sous-muqueuse, où il devient le cylindre-axe d'une fibrille olfactive. Ces fibrilles parcourent la sous-muqueuse et se réunissent les unes aux autres pour former des faisceaux nerveux plus ou moins épais ; ils traversent alors les trous de la lame criblée de l'ethmoïde, pénètrent dans la face inférieure du bulbe olfactif et s'y terminent, par des ramifications libres, dans les glomérules olfactifs.
D'après les recherches de v. Brunn, les cellules olfactives occupent, chez l'homme, une région assez limitée de la paroi des fosses nasales. On les trouve uniquement dans la muqueuse qui recouvre la partie moyenne du cornet supérieur et' la partie correspondante de la cloison des fosses nasales.
I. Le nerf olfactif
FiG. 651.
Quelques cellules nerveuses bipolaires de la muqueuse olfactive de la souris blanche.
forme de cellules bipolaires enclavées entre les cellules épithéliales, FIG. 651. Le prolongement périphérique de chacune de ces cellules nerveuses, épais et irrégulier, arrive jusqu'à la surface libre de la muqueuse, où il se termine par un ou deux petits filaments ou cils qui dépassent le niveau de la muqueuse. Il représente le prolongement protoplasmatique ou prolongement à conduction cellulipète. Le prolon-
Outre les cellules bipolaires de la muqueuse olfactive, qui sont donc les cel. Iules d'origine des fibres des nerfs olfactifs, on trouve encore, dans cette muqueuse, d'après les recherches de Grassi et Castronovo, v. Lenhossek, Cajal, Retzius et Kallius (34), des terminaisons nerveuses intraépithéliales libres. Ces fibrilles nerveuses sont généralement considérées comme étant les ramifications terminales de fibres sensitives appartenant au nerf trijumeau.
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TRENTE HUITIEME LEÇON La structure intenie^ du téleiicéphale (Suite).
Les centres de projection et les centres d'association.
Nous avons terminé, dans notre dernière leçon, l'étude de la structure interne du télencéphale. Comme vous avez pu vous en convaincre, nos connaissances concernant l'organisation interne de cette partie importante du névraxe de l'homme sont encore bien précaires : elles se réduisent en somme à une connaissance plus ou moins exacte des différents éléments nerveux qui entrent dans la constitution de la substance corticale. Cette substance corticale recouvre toute l'étendue de la face externe des hémisphères cérébraux. Elle présente partout, à quelques légères différences près, la même structure ; et cependant nous savons, par les expériences physiologiques sur l'encéphale des mammifères et par les observations cliniques et anatomo-pathologiques sur l'encéphale de l'homme, que cette écorce cérébrale est loin d'avoir partout la même valeur physiologique. Qu'une lésion destructive se produise dans la substance corticale qui recouvre les circonvolutions centrales et elle sera suivie de la paralysie d'un nombre plus ou moins considérable de muscles de la moité opposée du corps. Une lésion unilatérale survenant dans la substance corticale voisine de la fissure calcarine sera suivie d'hémianopsie. Si elle est bilatérale, elle produira la cécité complète. Supposez détruite la substance corticale de la partie moyenne de la première circonvolution temporale dans les deux hémisphères et le malade, porteur de cette double lésion, sera atteint de surdité absolue. Par contre, une lésion étendue de l'écorce grise du lobe frontal ou du lobe pariéto-temporal passera le plus souvent inaperçue, ou, si elle se traduit au dehors, elle se manifestera par un trouble plus ou moins apparent dans l'activité psychique. Que devons-nous conclure de tous ces faits, si ce n'est que la structure interne de l'écorce cérébrale n'a point, au point de vue fonctionnel, une très grande importance. Ce qui serait important à connaître au plus haut point, ce sont les connexions qui existent, d'abord, entre les diverses régions de l'écorce cérébrale et les masses grises inférieures du névraxe ; ensuite, entre les diverses régions de l'écorce cérébrale elle-même.
Nous savons que toutes ces connexions s'établissent par les fibres constitutives de la substance blanche des hémisphères cérébraux, fibres que l'on divise en trois groupes : les fibres commissurales, les fibres d'association et les fibres de projection ; mais ce que nous savons pour le moment de l'origine et de la
terminaison de ces trois espèces de fibres nerveuses est bien peu de chose comparativement à tout ce que nous ignorons encore. Et même, dans le petit nombre de faits que nous croyons connaître se trouvent encore de grandes lacunes et de grandes erreurs.
Cette étude des connexions anatomiques, que présentent les différentes régions de l'écorce cérébrale, est entourée de difficultés nombreuses et presque insurmontables. Il s'agit, en effet, d'étudier ces connexions, non pas chez les mammifères, mais chez l'homme lui-même. Si l'on compare, en effet, le Inévraxe d'un mammifère au névraxe de l'homme, on trouve, à de légères différences près, que, depuis le diencéphale jusqu'à l'extrémité inférieure de la moelle épinière, la conformation extérieure, la structure et même les connexions internes sont presque identiques. Ces centres nerveux inférieurs président, en quelque sorte, exclusivement à la vie animale, à la vie réflexe, et cette vie doit être la même chez tous les mammifères.
GoLTz est parvenu à conserver en vie un chien auquel il avait extirpé complètement les deux hémisphères cérébraux. Ce chien était privé de mémoire, était incapable de rechercher par lui-même, avec l'aide de ses sens extérieurs, les objets nécessaires à ses besoins corporels. Mais à côté de cela, il était capable de se tenir debout, de marcher. Il réagissait aux excitations du dehors (pressions, lumière, bruit) comme un chien normal. Quand on le soulevait brusquement du sol, il se mettait en rage, hurlait et mordait. Quant il était privé de nourriture, tout son corps était agité ei, quand sa faim était satisfaite, il se calmait et manifestait un certain état de bien-être.
Le même état se trouve en quelque sorte chez l'enfant nouveau-né et surtout chez l'enfant né avant terme. Ici, les hémisphères cérébraux existent, mais, comme, le remarque Flechsig, ils sont encore si peu développés, ils sont à ce point endormis, qu'ils sont incapables de tout fonctionnement : presque toutes les fibres constitutives de ses hémisphères sont encore privées de myéline, preuve évidente qu'elles ne servent pas encore à la fonction de conduction. Cet enfant né avant terme est donc, physiologiquement parlant, un enfant dépourvu d'hémisphères cérébraux. Et cependant, dit Flechsig, « les besoins de la vie se sont éveillés chez lui avec la première inspiration et c'est en criant qu'il en réclame la satisfaction ».
Pour élucider la structure interne des centres nerveux inférieurs, on peut donc s'adresser, non pas seulement à n'importe quel mammifère, mais mêm»^ à n'importe quel vertébré. Ce qui le prouve, c'est que les découvertes nombreuses et importantes de ces vingt dernières années, qui ont amené une révolution complète dans nos connaissances de la structure interne du système nerveux, reposent presque exclusivement sur des observations faites tout d'abord chez l'embryon de poulet, puis chez les mammifères, les reptiles, les batraciens et les poissons. C'est à peine si, pour l'un ou l'autre point de la structure interne de la moelle épinière, des observations faites directement sur la moelle de l'homme sont venues confirmer la rectitude des conclusions que les auteurs ont tirées de leurs recherches chez les autres vertébrés.
Pour la structure interne du télencéphale il n'en est plus de même.
L'écorce grise et la substance blanche sous-jacente, c'est-à-dire les deux par-
ties constitutives de ce qu'on appelle le pallium dans le cerveau terminal de l'homme, n'existent pas chez les poissons osseux, fig. 65a. Ici, le télencéphale est exclu-
FlG. «S».
Coupe médiane de l'encéphale d'un poisson osseux (d'après Edinger).
sivement réduit à la masse grise de la base, le ganglion basai, l'homologue du corps strié des vertébrés supérieurs, relié par un faisceau de fibres centripètes au bulbe olfactif.
Fig. 653.
Schéma d'une coupe médiane de l'encéphale d'un batracien ("d'après Edinger).
Le télencéphale des poissons osseux — complètement dépourvu de manteau cérébral et par conséquent de couche corticale grise — est le point de départ initial
Fig. 654:
Schéma d'une coupe médiane de l'encéphale d'un reptile (d'après Edinger).
de cette masse volumineuse de substance nerveuse qui remplit chez l'homme, presque toute la boîte crânienne. Entre ces deux extrêmes, le télencéphale des pois-
sons osseux et le télencéphale de l'homme, on trouve, dans la série phylogénétique des êtres, un nombre considérable de formes intermédiaires.
Ce qui existe primitivement chez les poissons osseux continue à exister chez les autres vertébrés. La complexité et le volume de plus en plus grands du télencéphale des batraciens, fig. G53, des reptiles, fig. G54, des oiseaux, fig. C55, et des
FiG. 655.
Schéma d'une coupe médiane de l'encéphale d'un oiseau (d'après Edinger).
mammifères, fig. g56, proviennent donc uniquement de parties nouvelles venant se surajouter à celles existantes exclusivement chez les poissons osseux.
La partie commune au télencéphale de tous les vertébrés, depuis les poissons osseux jusqu'à l'homme, c'est-à-dire le corps strié avec la bandelette olfactive et le
Fig. G56.
Schéma d'une coupe médiane de l'encéphale d'un mammifère (d'après Edinger).
bulbe olfactif, pourrait être désignée sous le nom de télencéphale primitif. En tenant compte surtout de l'absence complète de manteau cérébral, on pourrait l'appeler encore le télencéphale apallique.
Tout le reste du télencéphale, quelque soit son développement, en se surajou-
Vam Gehuchten. Système Nerveux, 4, éd. 49
tant au télencéphale des poissons osseux deviendra le télencéphale secondaire, ou encore, vu la présence du manteau cérébral qui le caractérise, le télencéphale palUque.
Le manteau cérébral, le pallium ou télencéphale secondaire, commence à faire son apparition chez les batraciens, fig. 653, et les reptiles, fig. o54. Et, chose curieuse, la première partie du pallium qui apparaît dans la série des vertébrés est exclusivement en rapport avec le seul nerf centripète dépendant du télencéphale, c'est-à-dire le nerf olfactif. C'est ce que Edinger a fait remarquer déjà depuis longtemps. Aussi les batraciens, et jusqu'à un certain point les reptiles, sont-ils psychologiquement, suivant l'expression heureuse de Edinger (i), des animaux purement olfactifs et cela parce que les excitations olfactives sont les seules, de toutes les excitations du dehors, qui arrivent jusque dans leur écorce cérébrale. Chose importante encore à faire ressortir, ce pallium olfactif occu-pt, chez ces animaux, la partie dorso-médiane des hémisphères cérébraux.
Chez les oiseaux, fig. g55, le pallium s'agrandit, mais ici les connexions olfactives perdent de leur importance au profit des connexions visuelles. Edinger a montré, en effet, que c'est chez les oiseaux qu'apparait pour la première fois, dans son plein développement, une connexion centripète importante entre les lobes optiques considérablement développés et le télencéphale.
Ils possèdent donc à la fois un pallium olfactif et un pallium visuel.
Chez les mammifères inférieurs, le télencéphale continue à se développer. On ne connaît guère, au point de vue des connexions réelles, le télencéphale des marsupiaux et des monotrèmes ; mais tout nous porte à croire que l'agrandissement en volume du cerveau de ces mammifères inférieurs, comparé à celui des oiseaux, est dû principalement, selon toutes les probabilités, à des connexions corticales avec l'appareil de l'ouïe et avec les organes du tact, de telle sorte qu'au pallium olfactif et visuel des oiseaux seraient venus se surajouter un pallium acoustique et un pallium tactile.
Le télencéphale de tous ces vertébrés inférieurs, depuis les poissons jusqu'aux marsupiaux et aux monotrèmes en passant par les reptiles et les oiseaux, est complètement dépourvu de corps calleux. Il possède cependant des fibres commissurales.
La première commissure qui apparaît, la plus ancienne de toutes, c'est la commissure antérieure. Nous avons vu que, d'après les recherches de Cajal, cette commissure appartient exclusivement à la sphère olfactive de projection.
Plus tard l'on voit survenir un second faisceau de fibres commissurales situé au-dessus et en arrière du premier. On l'a considéré pendant quelque temps comme l'homologue du corps calleux des mammifères. Mais des recherches ultérieures, dues surtout à Symington (2), à Elliot Smith (3) et à Edinger, sont venues démontrer que cette nouvelle commissure, ou commissure supérieure, devait être considérée comme l'homologue du psalterium ou commissure des cornes d'AMMON.
Or, nous avons vu que, d'après les recherches de Cajal, le psaltérium est avant tout la commissure de la sphère olfactive d'association.
Nous pouvons donc conclure de là que, même dans le développement du pallium olfactif, il existe des degrés chez les vertébrés inférieurs ; les uns ne possèdent qu'une commissure antérieure, preuve que toute leur écorce cérébrale leur sert
uniquement de centre de projection. Les autres sont pourvus d'une commissure antérieure et d'un psalterium, et cela parce que à côté d'un centre olfactif de projection il s'est formé, dans leur écorce cérébrale, un centre olfactif d'association.
Dès que l'on remonte au-dessus des marsupiaux et des monotrèmes, le télencéphale augmente rapidement de volume en même temps que l'on voit apparaître une nouvelle commissure médiane, le corps calleux, si fortement développée dans le cerveau de l'homme.
Cette augmentation en volume du télencéphale est due, suivant toutes les probabilités, non pas à l'agrandissement plus ou moins considérable de l'une ou l'autre région du pallium de projection, mais à l'intercalation entre ces zones de projection d'un pallium nouveau, le ■pallium d'association, qui atteint l'apogée de son développement dans le cerveau de l'homme.
Le télencéphale secondaire de tous les mammifères comprend donc un pallium de projection dont les différents segments : olfactif, visuel, acoustique, tactile (et, sans doute aussi, gustatif) peuvent avoir un développement variable en rapport avec le développement correspondant des organes périphériques, et un pallium d'association dont le développement varie également d'un animal à l'autre, mais qui n'atteint nulle part un développement comparable à celui qui caractérise le cerveau de l'homme.
En étudiant le télencéphale dans la série des mammifères, Elliot Smith (3) a été frappé d'un fait important, c'est que la partie du pallium en rapport avec le rhinencéphale, et dont le développement varie considérablement d'une espèce animale à l'autre, se laisse toujours nettement séparer des parties voisines par un sillon antéro-postérieur, qu'il a appelé la fissure limbique.
Le pallium olfactif, avons-nous vu, apparaît le premier dans la série phylogénétique des vertébrés. Il représente donc, chez les mammifères, la partie la plus ancienne du manteau cérébral. Elliot Smith a proposé de lui donner un nom spécial, Varchipallium, et de désigner sous le nom de néopalliuni tout ce qui, chez les vertébrés supérieurs, est venu se surajouter au pallium olfactif. Et comme au pallium olfactif se rattachent exclusivement, pense-t-on, la commissure antérieure et le psaltérium, tandis que le corps calleux appartient au pallium optique, acoustique, tactile et surtout au pallium d'association, on peut désigner encore les deux premières commissures comme commissures de Varchipallium, tandis que le corps calleux serait exclusivement la commissure du néopallium.
Dans un travail récent (i), Edinger a proposé d'appeler hyposphœritwi la partie basale du télencéphale comprenant : i° toute la partie de l'écorre cérébrale des vertébrés en connexion avec le nerf olfactif (c'est-à-dire le lobe olfactif) ; 2" le corps strié avec quelques petites masses grises voisines, telle la substance grise de la cloison transparente et le noyau gris donnant origine à la strie médullaire de la couche optique. Cet hyposphmrium représente, dans le télencéphale des mammifères, la partie phjdogénétiquement la plus ancienne du cerveau terminal. Tout ce qui vient se surajouter à cette partie primitive prendrait le nom de épispliœrium.
Chez les poissons osseux, l'hyposphœrium correspond exactement à ce que nous avons appelé télencéphale primitif ou iélencéphalc apallique. Chez les autres vertébrés et surtout chez les mammifères, nous avons quelque peine à comprendre la nouvelle subdivision proposée par Edinger. Il ressort, en effet, du petit tableau annexé à son travail que, chez les mam-
mifères, répisphœrium se laisserait subdiviser en archipallium et en néopallium. Si cela est exact, l'cpisphoerium et l'hyposphcerium de Edinger correspondent exactement à ce que nous avons appelé ici télencéphale secondaire et télencéphale primitif.
Mais dans le cours de son travail, Edinger déclare que la fissure rhinale des auteurs sépare l'épisphoerium de l'hyposphoerium. Or, d'après E. Smith, c'est cette même fissure qui délimite l'archipalliiim et le néopallium. Il en résulte donc que l'arcliipallium formerait une partie constituante de l'hyposphoerium et que l'épisphœrium comprendrait uniquement le néopallium de E. Smith. L'hyposphoerium de Edinger correspondrait donc non seulement à notre télencéphale primitif, mais encore à l'archipallium formant ])artie de ce que nous avons appelé télencéphale secondaire. Et ce qui prouve que telle est bien l'opinion de Edinger, c'est que dans la fig 2 qui représente une coupe frontale de l'hémisphère de Dasypus — la partie grise, ou l'épisjihœrium, ne comprend que le néopallium avec la commissure, le corps calleux, lui appartenant ; tandis que la partie basale laissée en blanc, ou l'hyposphoerium, est formée de l'archipallium ou lobe olfactif avec les deux commissures lui appartenant (commissure antérieure et psalterium) et du corps strié. C'est ce que Edinger a reconnu d'ailleurs lui-même, dans la dernière édition de son livre, où la p;jrtie grise de la même figure (p. 3o8) reprérente exclusivement le néopallium. I/épisphœrium de Edinger ne serait donc rien d'autre ciue le néopallium de E. Smith, tandis que son hyposphœrium comprendrait à la fois l'archipallium de E. Smith, chez les animaux possédant un manteau cérébral et toute la partie basale du télencéphale. Cette subdivision du télencéphale proposée par Edinger est donc toute différente de colle que nous avons défendue ici.
Le télencéphale de l'homme, comme celui des mammifères supérieurs, se trouve donc constitué du télencéphale primitif, ou télencéphale des poissons osseux (corps »trié, bandelette olfactive, bulbe olfactif), et du télencéphale secondaire, ou manteau cérébral, que nous avons vu apparaître chez les batraciens, se développer lentement chez les reptiles, les oiseaux et les mammifères inférieurs, pi^endre un développement plus considérable encore chez les mammifères supérieurs et arriver à son apogée chez l'homme. Son développement y est tel que, se trouvant beaucoup trop à l'étroit dans la boite osseuse qui doit le contenir, il se plie et se replie sur lui-même en donnant naissance aux sillons et aux circonvolutions dont la richesse elle-même varie d'un individu à l'autre, et semble être en rapport étroit avec le degré de développement des facultés psychiques.
Il est évident, à priori, que les connexions anatomiques que présente i'écoice cérébrale de projection, chez les mammifères supérieurs, doivent se retrouver, plus ou moins développées, dans le cerveau terminal de l'homme. Les impressions sensitives et sensorielles qui tombent sur des organes nerveux périphériques des mammifères sont conduites, par les voies nerveuses, jusqu'à l'écorce grise du cerveau terminal ; de celle-ci partent, en sens contraire, d'autres voies nerveuses par lesquelles le cerveau terminal réagit sur les organes périphériques. Ces fibres centripètes et ces fibres centrifuges, qui mettent ainsi le cerveau terminal en connexion avec les organes périphériques, constituent le système des fibres de projection.
Ces fibres de projection se retrouvent dans le cerveau de l'homme. Chez lui, comme chez les mammifères, les excitations qui viennent ébranler les terminaisons nerveuses des nerfs sensibles périphériques sont conduites, par des faisceaux de fibres centripètes, vers l'écorce grise du cerveau terminal et y produisent une modi-
fication spéciale des cellules de l'écorce, modification dont la nature intime nous échappe, mais qui est la condition indispensable de ce que nous appelons une sensation. Cette sensation sera tactile, visuelle, acoustique, gustative ou olfactive suivant la terminaison nerveuse périphérique qui aura été excitée et suivant l'endroit spécial de l'écorce auquel l'excitation périphérique aura été transmise. A toutes ces excitations du dehors, notre organisme est en état de répondre, d'une façon adéquate, par des mouvements périphériques grâce à des faisceaux de fibres nerveuses descendantes qui relient l'écorce cérébrale à tous les muscles du corps.
Le télencéphale de l'homme doit donc être, dans certaines de ses parties, surtout dans son pallium de projection, la reproduction intégrale du télencéphale des mammifères. Pour l'étude de ces parties, les recherches anatomiques et expérimentales, faites chez les mammifères, seront donc d'une utilité incontestable.
Mais à côté de ces fonctions de relation, de ces fonctions communes à l'homme et à tous les mammifères, qui peuvent s'accomplir, chez nous, sans que nous en ayons conscience, le cerveau terminal de l'homme est encore le siège de fonctions beaucoup plus importantes, les fonctions intellectuelles ou fonctions psychiques, qui n'existent pas ou presque pas chez les mammifères. Les parties de l'écorce cérébrale qui forment le substratum anatomique de ces fonctions doivent être étudiées directement chez l'homme. Or, il résulte des recherches de Flechsig, que ces parties cérébrales — surajoutées en quelque sorte au cerveau des mammifères inférieurs pour constituer le cerveau de l'homme — correspondent aux deux tiers et peut-être même aux quatre cinquièmes de la face externe de nos hémisphères cérébraux. Nos connaissances concernant l'organisation du télencéphale, pour être sérieuses et complètes, doivent donc s'appuyer tout entières sur des observations faites sur le cerveau de l'homme.
Mais, ici, le champ des investigations anatomiques se trouve considérablement rétréci. Les matériaux sont difficiles à obtenir dans un état suffisant de fraîcheur. Le volume considérable du télencéphale rend la poursuite des fibres nerveuses excessivement difficile et ne permet pas l'application, sur une grande échelle, de la précieuse méthode au chromate d'argent. Les recherches expérimentales font complètement défaut. De sorte que, pour oénétrer la structure interne du cerveau terminal de l'homme, il ne reste plus que les recherches anatomo-pathologiques, c'est-à-dire l'étude des dégénérescences consécutives à des lésions plus ou moin^ circonscrites, et la méthode embryologique de Flechsig.
La méthode des dégénérescences secondaires a, certes, à son actif, plus d'une découverte importante. C'est grâce à elle que Turck (4) a pu établir, dès 1841, le trajet intracérébral des fibres de la voie pyiamidale. C'est grâce à elle aussi que Déjerine (5) a pu mettre en lumière les connexions importantes qui existent entre l'écorce cérébrale et les fibres du pied du pédoncule cérébral.
Chez l'homme, c'est la nature elle-même qui se charge de produire la destruction de tel ou tel centre nerveux donné. Cette méthode remplace donc, en quelque sorte, dans l'étude du cerveau de l'homme, la méthode expérimentale si importante pour établir les connexions anatomiques dans le système nerveux des mammifères ; avec cette différence cependant que, chez les animaux, nous pouvons produire la
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(d'après Flechsig).
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léôion au point spécial dont nous désirons étudier les connexions et la limiter à nctre gré ; tandis que, chez l'homme, la méthode est plus longue et plus laborieuse parce que nous devons attendre que la nature ait produit la lésion désirée, l'ait produite dans les limites requises et n'ait produit qu'elle. Ce qui ne s'observe que dans des cas excessivement rares.
La méthode embryologique de Flechsig est beaucoup plus maniable. Découverte par Flechsig lui-même et employée, par lui et par ses élèves, depuis près de trente ans, elle a conduit à des découvertes remarquables sur plusieurs points de l'o-ganisation interne des centres nerveux inférieurs. Elle a été appliquée également par Flechsig (6) à l'étude de l'organisation interne du télencéphale.
Voici les résultats obtenus, tels qu'ils ont été publiés dans les premiers travaux de Flechsig.
En se basant sur les connexions anatomiques qui existent entre la substance corticale du cerveau terminal et les masses grises sous-jacentes du névraxe, Flechsig est arrivé à une conception toute nouvelle de la valeur fonctionnelle des diverses régions de l'écorce cérébrale. Un fait qui lui paraît indiscutable c'est que, contrairement à ce que l'on avait cru jusqu'ici, toutes les zones de l'écorce ne sont pas pourvjes de fibres de projection, ne sont pas reliées par des faisceaux de fibres nerveuses aux masses grises inférieures de l'axe cérébro-spinal. Ce fait est d'une importance capitale. C'est en s'appuyant sur lui que Flechsig à divisé l'écorce. cérébrale en deux zones nettement distinctes : une zone comprenant toutes les régions de l'écorce reliées par des fibres de projection à des centres nerveux inférieurs : la zone des centres, de projection ou les sphères sensorielles ( Sinnesphdren ou Projectionscentren de P'lechsig); et une zone comprenant toutes les parties de l'écorce dépourvues de fibres de projection, mais reliées par de nombreuses fibres d' association aux sphères sensorielles : la zone des centres d' association ( Associationscentren de Flechsig).
La zone des centres de projection comprend quatres sphères sensorielles,
FIG. 657 et 658.
1° La sp/ière tactile (Kôrperfûhlsphâre), la plus étendue de toutes, comprenant les circonvolutions centrales, le lobule paracentral, la partie voisine de la circonvolution du corps calleux et la partie postérieure des trois circonvolutions frontales. Dans toute l'étendue de cette zone corticale viendraient se terminer les fibres de la voie sensitive centrale, amenant à l'écorce toutes les impressions de sensibilité générale perçues par les terminaisons nerveuses sensitives périphériques de la moitié opposée du corps. Dans toute l'étendue de cette même zone se trouveraient des cellules pyramidales géantes, qui sont les cellules d'origine des fibres de la voie motrice principale, ou voie motrice tactile, et des fibres du faisceau frontal corticoprotubérantiel de Flechsig.
2° La sphère olfactive. Elle comprend le trigone olfactif et la partie voisine de la circonvolution du corps calleux, la substance perforée antérieure, le repli unciforme, la circonvolution ambiante et la partie voisine de la circonvolution de l'hippocampe. Le sens olfactif étant fort peu développé chez l'homme, Flechsig n'est pas encore parvenu à établir, d'une façon certaine, le trajet des fibres de projection centripètes et centrifuges. La sphère olfactive se trouve cependant reliée, par des fibres de
projection, à la couche optique, au noyau lenticulaire et à la corne (I'Ammon. (Nous avons vu, dans la leçon précédente, l'étendue de ces connexions centripètes et centrifuges, en nous basant sur les travaux de Cajal).
3" La sphère visuelle. Elle répond à la partie de la face interne de chaque hémisphère cérébral qui entoure la fissure calcarine. Les fibres centripètes viennent de la couche optique, du corps genouillé externe et des éminences supérieures des tubercules quadrijumeaux. (Nous savons que, d'après les recherches de Pavlow faites dans notre laboratoire, les tubercules supérieurs ne donnent pas origine à des fibres corticipètes). Parmi ces fibres centripètes, celles qui viennent du corps génouillé externe se teimineraient exclusivement dans les parois de la fissure calcarine, tandis que les fibres venant de la couche optique et des tubercules quadri jumeaux supérieurs (?) trouveraient leur terminaison dans l'écorce cérébrale vo.'sine de cette fissure. Cette distinction a son importance, parce que, d'après Flechsig, le corps genouillé externe reçoit exclusivement les fibres venant de la macula htea de la rétine.
Pour les fibres centrifuges, Flechsig admet que chaque sphère visuelle est reliée à la couche optique correspondante ; celle-ci serait reliée à son tour soit à des masses grises inférieures, soit à la sphère tactile ; ainsi s'expliquerait l'influence de la sphère visuelle sur certains mouvements périphériques.
4° La sphère auditive. Elle embrasse la partie moyenne de la première circonvolution temporale et la partie correspondante de cette circonvolution qui concourt à former l'opercule inférieur de la fissure de Sylvius.
Cette sphère est reliée, par des fibres centripètes, aux éminences inférieures des tubercules quadrijumeaux — nos recherches expérimentales ont prouvé que les tubercules inférieurs ne donnent pas naissance à des fibres corticipètes — et au corps genouillé interne et, par des fibres centrifuges (faisceau temporal cortico-protubérantiel de BYechsig, appellé quelquefois encore faisceau de Turck, passant par le quart externe du pied du pédoncule cérébral), aux noj'aux du pont. Flechsig considère ces fibres descendantes comme une voie motrice ayant pour fonction de transmettre les excitations arrivées dans la sphère auditive aux muscles moteurs de l'oreille.
Outres ces fibres de projection reliant les sphères sensorielles aux masses grises inférieures du névraxe, il existe encore, dans chaque centre de projection, de nombreux faisceaux de fibres nerveuses centripètes et centrifuges reliant ce centre à la couche optique correspondante.
L'examen des fig. esy et 658, qui nous montrent les limites respectives de chacune de ces sphères sensorielles, fait ressortir les deux faits suivants sur lesquels Flechsig appelle l'attention :
i" La sphère tactile est, chez l'homme du moins, beaucoup plus étendue que toutes les autres sphères sensorielles réunies. Flechsig croit que l'étendue de chacune de ces sphères est en rapport immédiat avec le nombre de fibres nerveuses qui constituent les nerfs périphériques centripètes et centrifuges appartenant à ces sphères.
Cette disproportion entre l'étendue de la sphère tactile et l'étendue des autres
sphères sensorielles ne doit donc pas nous surprendre. Les sphères sensorielles ne sont, en somme, que la projection sur notre écorce cérébrale des surfaces sensibles dans lesquelles se terminent nos nerfs périphériques. La sphère olfactive est peu développée parce qu'elle n'est que la reproduction, dans le télencéphale, de la petite région de la muqueuse des fosses nasales où se trouvent les cellules d'origine des fibres olfactives. La sphère auditive et la sphère visuelle reproduisent, dans notre cerveau, l'une, la surface sensible de l'organe de Corti de l'oreille interne ; l'autre, toute l'étendue d'une rétine. A ces trois sphères sensorielles n'aboutissent que des excitations venues du monde extérieur. Au contraire, le sens du tact sous toutes ses formes se trouve localisé dans toute l'étendue de notre surface cutanée et dans toute l'étendue de nos muqueuses (fosses nasales, conjonctive, cavité buccale y compris la langue avec les impressions de la sensibilité gustative, muqueuse des organes génitaux, etc.) ; rien d'étonnant donc que la partie de l'écorce cérébrale où se projettent la surface tactile de chaque moitié du corps prenne un développement beaucoup plus considérable. D'ailleurs, outre ces excitations externes, la sphère tactile serait encore le centre cortical où aboutissent toutes les impressions internes, impressions venues de la profondeur même de nos organes et qui nous renseignent sur la position respective des diverses parties de notre corps ; de même qu'elle constitue le centre cortical qui tient sous sa dépendance tous les mouvements périphériques.
2° Toutes les sphères sensorielles se localisent autour des sillons primaires : la sphère visuelle autour de la fissure calcarine, la sphère tactile autour de la fissure centrale, la sphère olfactive et la sphère auditive autour de la fissure de Sylvius. Ces fissures primaires ont plus que probablement pour but d'agrandir l'étendue de la sphère sensorielle correspondante.
Ce qui ressort encore de la description qui précède, c'est que toutes les sphèies sensorielles sont pourvues de fibres de projection centripètes et centrifuges. Ces sphères représentent donc des zones sensitivo-motrices de l'écorce.
La zone des centres d'association est formée de trois centres distincts :
1° Le grand centre d' association postérieur. Ce centre comprend le précoin, une partie de la circonvolution linguale, la circonvolution fusiforme, fig. 655", toutes les circonvolutions pariétales, la circonvolution tempoi^ale inférieure et la partie antérieure de la face externe du lobe occipital, fig. 658.
2o Le centre d'association moyen correspond à l'insula de Reil.
3° Le centre d'association antérieur se trouve constitué par la moitié antérieure de la circonvolution frontale supérieure, la plus grande partie de la circonvolution frontale moyenne, de la circonvolution frontale inférieure et par la circonvolution droite que l'on trouve sur la face inférieure du lobe frontal.
La zone des centres de projection ne correspond donc qu'au tiers de la surface totale des hémisphères cérébraux, tandis que les deux autres tiers de la substance corticale représentent exclusivement des centres d'association.
Les centres de projection sont en connexion avec tous nos organes périphériques par un double faisceau de fibres nerveuses : un faisceau de fibres ascendantes, cen-
tripètes ou sensitives et un faisceau de fibres descendantes, centrifuges ou motrices.
Ce qui caractérise avant tout la zone des centres d'association, c'est qu'elle est complètement indépendante des masses grises inférieures du névraxe ; elle est presque complètement dépourvue de fibres de projection. Aucune excitation du milieu externe ou du milieu interne, du monde ou de notre propre corps, ne peut donc lui être directement transmise, de même qu'elle est sans influence immédiate sur nos organes et sur nos muscles périphériques. La zone des centres d'association est uniquement et exclusivement en connexion, par un nombre incalculable de fibres nerveuses, avec les régions corticales qui appartiennent aux sphères sensorielles. Ces fibres d'association sont, par rapport aux centres d'association, ou des fibres centripètes ou des fibres centrifuges. Les fibres centripètes proviennent des centres de projection et se terminent dans les centres d'association ; elles transmettent à ceux-ci toutes les sensations qui arrivent dans les sphères sensorielles. C'est dans les centres d'association que toute sensation perçue laisse une empreinte ineffaçable qui constitue le souvenir. C'est là que ces sensations sont comparées entre elles et comparées àdes sensations antérieures. C'est là que l'esprit trouve les éléments indispensables à tous les actes de la vie intellectuelle ou psychique. Ces centres sont, en définitive, dans le cerveau de l'adulte, le substratum anatomique de ce qu'on appelle expérience humaine, savoir, connaissance, langage, sentiments esthétiques, moraux, etc.
Les fibres centrifuges qui partent de ces centres d'association vont se terminer dans les sphères sensorielles. Elles maintiennent les centres de projection sous la dépendance immédiate de nos centres d'association et permettent à ceux-ci d'exercer sur nos sphères sensorielles une véritable action inhibitive. C'est par l'intermédiaire de ces fibres centrifuges que l'esprit peut réagir sur les cellules d'origine des fibres des voies motrices, et produire des mouvements qui seuls doivent être considérés comme des mouvements volontaires.
Les centres de projection sont donc les régions de l'écorce qui président à la vie animale.
Les centres d'association au contraire sont les régions de l'écorce qui président à la vie intellectuelle, à la vie morale. Ce sont, suivant l'expression de Flechsig, les centres intellectuels (geistige Centren), les véritables organes de la pensée (Denkorgane).
Les centres de projection présentent, chez tous les mammifères et chez l'homme, un développement en rapport immédiat avec le développement des surfaces sensibles périphériques correspondantes. Les centres d'association, au contraire, présentent un développement éminement variable d'un mammifère à l'autre. Leur développement considérable et prédominant constitue la marque caractéristique du cerveau terminal de l'homme. Mais, même chez l'homme, le développement de ces centres d'association peut varier et varie en réalité d'un cerveau à l'autre. Ce développement inégal semble être en rapport étroit avec le développement correspondant des facultés intellectuelles.
Les deux territoires de l'écorce cérébrale : la zone des centres de projection et la zone des centres d'association, sont donc en connexion étroite et intime l'un avec l'autre. Cette connexion est telle que toutes les impressions qui aboutissent aux sphères sensorielles sont transmises immédiatement aux sphères intellectuelles.
Celles-ci réagissent alors sur les sphères sensorielles et obligent l'organisme à répondre d'une façon donnée à ces excitations du dehors. Les sphères intellectuelles constituent donc pour les sphères sensorielles de véritables centres nerveux supérieui's. Et de même que les centres de projection de l'écorce tiennent sous leur dépendance tous les centres nerveux inférieurs et exercent sur ces centres une véritable action de contrôle ou d'arrêt, de même les centres d'association tiennent sous leur dépendance immédiate l'activité des centres de projection. Par ses centres de projection l'organisme n'aspire qu'à satisfaire les excitations des sens, qu'à obéir à ses instincts aveugles. Par ses centres d'association, considérablement plus développés, l'organisme combat les sens par la raison, les instincts aveugles par les idées morales. Dans un cerveau sain et bien organisé l'action des centres d'association est donc prédominante. Mais lorsque l'action inhibitive, que ces centres d'association exercent sur les centres de projection, se trouve, ou affaiblie par une anomalie dans le développement, ou paralysée par une intoxication passagère ou permanente comme cela s'observe dans l'alcoolisme, ou détruite par la maladie, alors l'activité des centres de projection [devient prédominante, la vie de la bête qui est en nous se manifeste sans entrave, les passions se déchaînent, la violence et la colère prennent libre cours, toute moralité et, jusqu'à un certain point, toute responsabilité disparaît dans nos actes.
Après vous avoir fait connaître les conclusions importantes qui se dégagent des recherches de Flechsig, il convient encore de vous montrer les observations sur lesquelles elles s'appuient.
Vous connaissez la découverte importante faite par Flechsig il y a 3o ans, découverte qui a été le point de départ de toutes ses recherches ultérieures. En pratiquant des coupes dans le névraxe d'embryons humains, Flechsig a constaté que l'axe nerveux était formé exclusivement de substance grise jusque vers le milieu du cinquième mois de la vie intra-utérine. A partir de cette époque la substance blanche fait son apparition ; elle provient uniquement de la myéline dont s'entourent, à ce moment, les cylindre-axes des fibres nerveuses.
En comparant entre eux des embryons de même âge et des embryons d'âges différents, Flechsig a constaté que cette apparition de la substance blanche se fait d'après un ordre déterminé et toujours le même, de telle sorte que, connaissant l'âge de l'embryon, on peut dire d'avance dans quelles régions les fibres nerveuses sont pourvues de myéline et dans quelles régions elles sont encore exclusivement réduites aux cylindre-axes.
Continuant ses recherches, Flechsig trouve que les faisceaux de fibres nerveuses qui ont les mêmes connexions anatcmiques et qui, par conséquent, remplissent les mêmes fonctions physiologiques, développent leur myéline presque à la même époque, tandis que les faisceaux de fibres nerveuses ayant des connexions anatomiques différentes et devant avoir, par le fait même, une valeur fonctionnelle différente, prennent leur myéline à des époques différentes. En étudiant donc l'époque d'apparition de la myéline dans les diverses parties du névraxe, Flechsig avait entre les mains une méthode importante qui lui permettait de distinguer l'un
de l'autre les faisceaux de fibres nerveuses à connexions anatomiques différentes, de les poursuivre dans leur trajet à travers le névraxe et d'établir leur origine et leur terminaison.
Cette myélinisation des fibres nerveuses, considérée en elle-même, n'est cependant pas, au point de vue de la conductibilité des fibres nerveuses, un fait d une importance considérable. La formation de la myéline autour des prolong-ements cylindraxiles des cellules nerveuses est un phénomène secondaire, puisque, au moment où cette myéline se forme, les connexions anatomiques se trouvent établies, entre des neurones distincts, par les prolongements protoplasmatiques et cylindraxiles ; ces connexions anatomiques établies, les éléments nerveux peuvent fonctionner. Mais ce qui donne à ce phénomène de mj^élinisation des fibres nerveuses une importance considérable, c'est qu'il ressort des recherches de Flechsig que, dès qu'une fibre nerveuse du système cérébro-spinal est prête à exercer sa fonction de conductibilité, la gaine de myéline se forme. L'apparition de la myéline autour d'un cylindre-axe est donc, pour nous, la preuve matérielle de la maturité complète de la fibre nerveuse correspondante. Et ce qui prouve bien que telle est la signification que nous pouvons attribuer aii phénomène de myélinisation des fibres nerveuses, c'est que si, pour un motif ou l'autre, des fibres nerveuses doivent exercer leur fonction de conductibilité plus vite que normalement, l'époque de myélinisation de ces fibres nerveuses se trouve avancée sous l'influences des stimulations externes. L'exemple le plus frappant de ce fait nous est offert par les fibres des nerfs optiques. Chez l'enfant né avant terme, sous l'influence des excitations rétiniennes, ces fibres développent leur gaine de myéline plus tôt que chez l'enfant qui arrive à terme.
En poursuivant cette myélinisation des fibres nerveuses dans le cerveau terminal, Flechsig a constaté que, pour une région corticale donnée, les fibres centripètes ou sensitives sont les premières à arriver à l'état de maturité complète. Ces fibres commencent à former leur myéline à partir du huitième mois de la vie intrautérine et cela de telle façon, que ce sont d'abord les fibres qui sont en connexion avec les cordons postérieurs de la moelle, puis celles qui viennent du bulbe olfactif, des masses grises terminales des fibres optiques (corps génouillé externe et couche optique) et des fibres acoustiques (corps génouillé interne) qui arrivent successivement à l'état de maturité complète. Dans le télencéphale d'embryons âgés de huit à neuf mois on peut donc poursuivre facilement le trajet intracérébral de ces fibres centripètes, puisque ce sont les seules fibres, qui, à cette époque, sont pourvues de myéline. On peut aussi se convaincre, avec la plus grande facilité, que les fibres des diverses voies sensitives centrales se terminent soit dans l'écorce grise de la sphère tactile, soit dans la zone corticale appartenant à la sphère olfactive, à la sphère visuelle ou à la sphère acoustique.
Lorsque ces voies centripètes se trouvent établies et que les excitations du dedans et du dehors peuvent être amenées par elles jusque dans l'écorce cérébrale, la myéline commence à se développer autour des fibres nerveuses descendantes qui partent de ces sphères sensorielles et qui les mettent en connexion avec les organes périphériques. Ce travail de myélinisation se trouve achevé à la fin du premier mois de la vie extra-utérine. A cette époque les centres de projection seuls possèdent des fibres myélinisées, seuls donc aussi ils interviennent dans tout travail cérébral de l'enfant.
Les centres d'association, entièrement formés de substance grise, sont encore en quelque sorte endormis ; ils sont encore complètement hors de fonction. A
cet âge, le cerveau de l'enfant ressemble donc entièrement, au point de vue fonctionnel, au cerveau des mammifères inférieurs privés de centres d'association. Toutes les impressions qui tombent sur la rétine d'un enfant, pendant le premier mois de sa vie extra-utérine, sont conduites jusque vers la sphère visuelle de l'écorce cérébrale, où elles sont perçues tout le temps que dure cette impression ; dès que l'impression sur la rétine a cessé, l'image cérébrale s'évanouit. Il en est de même pour toutes les impressions tactiles, olfactives, gustatives et acoustiques.
De plus, toutes ces impressions diverses sont perçues indépendamment l'une de l'autre, puisque les zones de l'écorce auxquelles elles arrivent forment en quelque sorte autant d'ilots, séparés par les zones d'association encore complètement sans usage. Le cerveau de l'enfant est, au point de vue fonctionnel, dans le même état que le cerveau de l'adulte sur lequel on aurait séparé complètement, par une section faite circulairement autour de chacune des sphères sensorielles, les centres de projection des centres d'association. Pendant le premier mois de la vie extrautérine, tous les mouvements de l'enfant sont donc des mouvements réflexes. Les centres intellectuels n'étant pas développés, l'enfant est incapable de mouvement volontaire. Toutes les manifestations de sa vie consistent à répondre par voie réflexe aux excitations du dehors.
Au commencement du deuxième mois de la vie extra-utérine, on voit des fibres myélinisées partir des sphères sensorielles pour pénétrer de tous côtés dans les centres d'association ou les sphères intellectuelles. Ces fibres d'association se rendent d'abord dans l'écorce grise voisine de la sphère sensorielle à laquelle elles appartiennent. I^à va se former un nouveau centre où sera conservé le souvenir des impressions tactiles, visuelles, olfactives ou acoustiques. L'enfant commencera à reconnaître à partir de cette époque les impressions déjà ressenties antérieurement. Les fibres d'association pénètrei^ont plus avant encore dans les sphères intellectuelles : les unes relieront directement les sphères sensorielles entre elles : soit la sphère auditive à la partie inférieure de la sphère tactile : l'enfant pourra répéter des mots entendus, mais sans les comprendre ; les autres se termineront dans les sphères intellectuelles : il se formera là des centres où vont se rencontrer des fibres venant de la sphère visuelle, de la sphère auditive et de la sphère tactile : les images visuelles, tactiles et auditiver des objets extérieurs pourront être comparées entre elles et l'enfant commencera à saisir la signification des objets du monde extérieur.
Ce travail de myélinisation des fibres nerveuses, reliant les sphères sensorielles aux centres d'association, va se poursuivre longtemps encore : il va se créer, dans ces centres d'association, des centres nouveaux où des fibres d'association, d'origine différentes, viendront déposer dans des cellules nerveuses le souvenir de toutes les impressions du monde extérieur, et au fur et à mesure que cette organisation interne se complique l'intelligence s'éveille. Ce travail de myélinisation, pour autant qu'il intéresse des faisceaux importants de fibres nerveuses, se termine vers la fin du quatrième mois de la vie extra-utérine. A partir de ce moment la myélisation se poursuit encore dans des fibres isolées, et cela pendant un temps excessivement long, qui, d'après les recherches de Kaes, peut aller jusque vers la quarantième année de la vie.
C'est en poursuivant ce travail de myélinisation que Flechsig a pu se convaincre de ce fait anatomique : l'existence dans l'écorce cérébrale de zones distinctes pour^fues à la fois de fibres de projection et de fibres d'association, et celle de zones beaucoup plus importantes pourvues presque exclusivement de fibres d'association.
La valeur fonctionnelle de ces zones anatomiquement différentes a été établie par Flechsig par ses recherches pathologiques : les lésions exclusivement limitées aux centres d'association se manifestent au dehors par des troubles psychiques ou troubles dans la vie intellectuelle, tandis que les lésions qui n'intéressent que les centre de projection sont sans influence sur cette dernière et se manifestent par des troubles dans la vie animale, ou dans la vie de relation.
Ces résultats des premières recherches de Flechsig — accueillis avec enthousiasme par les uns, parce qu'ils nous faisaient entrevoir, au moins dans ses grandes lignes, l'organisation générale du cerveau terminal de l'homme et nous mettaient sous les yeux la cause anatomique de sa grande supériorité intellectuelle sur les autres mammifères — ont été vivement discutés et combattus par les autres, non seulement dans les déductions physiologiques que Flechsig en a tirées, mais même dans les faits anatomiques qui lui ont servi de base [Sachs (7), Déjérine (8), v. Mo-
NAKOW (9), SiEMERLING (lo), FeRRIER et TuRNER (ll), RuTISHAUSER (12), M"" et
VoGT (i3), HiTziG (14), BiANCHi (i5) et d'autres].
Le fait capital, contre lequel tous ces auteurs se sont élevés, concerne surtout l'absence complète de fibres de projection dans les zones d'association de l'écorce, admise dans les premiers travaux de Flechsig. Il résulterait, en effet, des recherches de ces auteurs que toutes les parties de l'écorce sont pourvues de fibres de projection et que, entre les sphères sensorielles et les sphères intellectuelles de Flechsig, il y aurait une différence non pas qualitative, se rapportant à la nature des fibres nerveuses (fibres de projection ou fibres d'association), mais uniquement quantitative se rapportant au nombre plus ou moins grand de fibres de projection dont toutes les régions de l'écorce seraient pourvues. Cette conclusion a d'ailleurs été admise par Flechsig (i6) lui-même, dans des recherches ultérieures.
Depuis 1896, époque à laquelle P^echsig a développé les faits et les idées que nous avons résumés plus haut, le professeur de Leipzig a continué ses recherches et en a publié, à plusieurs reprises, les résultats (i6, 17, 18). Ceux-ci, tout en confirmant dans ses grandes lignes l'organisation cérébrale générale esquissée par lui en 1896, ont cependant amené chaque fois des modifications de détail qui ont bouleversé quelque peu la topographie cérébrale primitivement admise, et ont fait naitre la conviction, que la publication des premiers travaux de [Flechsig a peut-être été quelque peu prématurée et que les conclusions formulées par lui ne reposaient pas toujours sur une base anatomique suffisamment solide. Son dernier travail d'ensemble date de 1904 (18). Voici comment, à cette époque, en se basant sur l'étude complète de 56 cerveaux de foetus humains âgés de 5 à 9 mois et d'enfants âgés de i à 4 mois, il se représente les difféi"entes phases de la myélinisation des fibres du télencéphale.
Cette myélinisation commence vers la fin du cinquième mois de la vie intra-
utérine (embryons de 84 centimètres de longueur) et se termine, au moins en ne tenant compte que de faisceaux importants de fibres nerveuses, vers la fin du quatrième mois de la vie extra-utérine. Le processus de myélinisation a donc une durée moyenne de huit mois. Le moment de la naissance, chez un enfant normal né à terme, divise cette période de maturation des fibres nerveuses du cerveau terminal en deux étapes de durée approximativement égale. Flechsig considère ce moment comme ayant une importance considérable au point de vue du processus de myélinisation. Toutes les zones corticales, dont les fibres se myélinisent avant la naissance, sont désignées par lui sous le nom de territoires primordiaux ou territoires précoces (Primordialgebiete) ; tandis que toutes celles dont les fibres arrivent à maturité après la naissance forment les territoires tardifs (Spâtgebiete).
Les territoires précoces ont été représentés par Flechsig dans les deux fig. 659 et 66O que nous lui empruntons. Ils se myélinisent pendant les quatre derniers mois de la vie foetale. Cette myélinisation se fait par petites zones plus ou moins circonscrites, que Flechsig appelle les champs corticaux myélogénétiques élémentaires. Ils représentent de véritables unités myélogénétiques, dont l'ordre de maturation suit exactement l'ordre de numération (i à 12) employé dans les figures. La plupart de ces champs élémentaires restent isolés les uns des autres (9. 12, 5, 3, etc.) ; d'autres se réunissent ensemble (2, 2'', 2", 5*', 8 et 8*') pour former des zones corticales myélogénétiques composées.
Les douze champs élémentaires, qui constituent les territoires précoces, ont un caractère fondamental commun : les premières fibres myélinisées qui y apparaissent sont des fibres radiaires ou des fibres de projection. Pour sept d'entre eux (i, 2, 4, 5, 6, 7 et 8), ces fibres radiaires sont corticipètes ou centripètes et proviennent d'une masse grise sous-corticale en connexion avec un organe sensoriel périphérique : le bulbe olfactif (i, 4*), le corps genouillé interne (7), le corps genouillé externe (5), ou la couche optique (2, 6 et 8). Pour les cinq autres (3, y^, g, 10 et 12) la chose est difficile à établir.
Les sept premiers champs corticaux sont donc les régions de l'écorce où se terminent les fibres centripètes provenant des centres nerveux intérieurs. Flechsig les appelle les sphères sensorielles primaires. Les cinq autres champs corticaux, myélinisés avant la naissance, sont des champs autonomes dont la signification physiologique est inconnue. Ils représentent peut-être des régions corticales pour des sens encore inconnus (!).
Après les fibres corticipètes ou fibres primaires des sphères sensorielles, la myélinisation envahit des fibres secondaires et tertiaires. L'ordre de myélinisation de ces fibres varie pour chaque sphère sensorielle. Pour la sphère tactile, la myélinisation des fibres corticipètes est suivie tout d'abord de celle des fibres corticifuges ou fibres motrices de la voie pyramidale, puis de celle des fibres calleuses ou commissurales, puis de celle des fibres d'association courtes et longues. Pour les autres sphères sensorielles, la myélinisation des fibres corticipètes est suivie immédiatement de celle des fibres calleuses, puis des fibres d'association, tandis que la myélinisation des fibres corticifuges ou motrices est beaucoup plus tardive.
Quelque soit l'ordre de myélinisation de ces différents groupes de fibres ner-
veuses, une chose est constante :.dans chaque sphère sensorielle, ou même dans chaque champ élémentaire d'une sphère sensorielle, la myélinisation des fibres centripètes précède toujours celle des fibres centrifuges.
FiG. 659 et 660.
Les parties pointillées représentent les territoires myélinisés dans le cerveau d'un enfant né à terme (Sz ctin. de longueur). Ce sont donc les territoires précoces. Tout le reste des hémisphères cérébraux correspond aux territoires tardifs (d'après Flechsig).
Pour que les fibres motrices de la voie pyramidale puissent se m3''éliniser dans l'un ou l'autre champ de la sphère tactile, il faut donc que la myélinisation des fibres sensitives destinées à ce même champ soit effectuée. Mais comme les différentes
sphères sensorielles sont indépendantes les unes des autres au point de vue de la myélinisation des fibres nerveuses, et comme les sphères tactiles mûrissent avant les sphères acoustique et visuelle, il s'ensuit que les fibres tnotyicesàe la sphère tactile peuvent se myéliniser, en partie ou en totalité, avant même que la myélinisation ne débute dans les fibres sensitives, acoustiques ou visuelles.
Les territoires tardifs de l'écorce comprennent donc toutes les régions corticales dont les fibres se myélinisent après la naissance, au moins chez un enfant normal, né à terme.
Ces territoires se laissent subdiviser, d'après Flechsig, en territoires intermédiaires et territoires terminaux.
Les territoires intermédiaires sont les régions de l'écorce dans lesquelles la myélinisation des fibres débute pendant les 4 ou 5 premières semaines de la vie extra-utérine. Ils se subdivisent également en champs élémentaires dont les chiffres i3 à 24 indiquent l'ordre de maturation fig. goi et 66». Les fibres des territoires terminaux ne commencent à se myéliniser qu'à partir du commencement du deuxième mois (2g à 36). Ces territoires sont donc parmi toutes les régions de l'écorce, les dernières à entrer en fonction.
Dans les premiers champs myélogénétiques des territoires tardifs (i3, i5 et i5^), la myélinisation débute par des fibres radiaires comme dans les territoires précoces, soit par des fibres à origine inconnue comme pour le champ i3, soit par des fibres de projection comme dans les champs i5 et i5^.
Dans tous les autres champs des territoires tardifs (16 à 36), les fibres de projection centripètes ou centrifuges". font complètement défaut.
Les champs tardifs (16 à 36) se distinguent donc des champs précoces (i à 12, auxquels on peut rattacher les champs i3 et i5) : 1°) au point de vue anatomique, par l'absence de fibres de projection, au moins dans tous les cerveaux examinés par Flechsig et provenant d'enfants âgés de deux ans et moins ; 2° au point de vue embryologique, par l'apparition tardive du processus de myélinisation.
Dans les territoires tardifs, les champs intermédiaires se développent dans le voisinage immédiat des champs précoces. La myélinisation y débute tantôt par des fibres commissurales, tantôt par des fibres d'association qui relient ces champs aux territoires précoces. C'est pour ce motif qne,' anatomiquement, les territoires intermédiaires ont encore été appelés par Flechsig zones marginales, indiquant par là que ces zones corticales appartiennent en réalité aux centres d'association, mais que, les excitations y arrivant exclusivement par des fibres nées dans les territoires précoces, elles sont en connexion physiologique intime avec ces derniers.
Les trois champs terminaux (34, 35 et 36) ont de ])articulier qu'ils se développent au beau milieu de zones marginales. Ils n'ont donc pas de connexion immédiate avec les territoires précoces. Ils se caractérisent par une grande richesse en fibres d'association longues. Ils occupent le centre des trois lobes : frontal, temporal et pariétal. Ils sont probablement reliés par des fibres d'association courtes aux zones marginales qui les entourent immédiatement, et par des fibres d'association longues à une série de territoires précoces. C'est pour ce motif que Flechsig leur a donné encore le nom de zones centrales.
Van Geuuchtbn. Système Nerveux, 4' éd.
Ces recherches de Flechsig confirment donc, dans ses grandes lignes, l'organisation centrale du télencéphale telle qu'il l'avait exposée à la suite de ses recherches
FiG. 661 et 6«a.
Cerveau d'un enfant mort-né mesurant 54 centim. de longueur. Les parties pointillées corespondent aux territoires précoces et à quelques territoires intermédiaires déjà myélinisés. Les parties striées, au reste des territoires intermédiaires devant se mj'éliniser pendant le premier mois. Les parties claires représentent les territoires terminaux (d'après les descriptions de Flechsig}.
publiées en 1896. Cette organisation, nous pouvons la résumer de la façon suivante.
Dans le cours du développement, l'écorce cérébrale se développe d'une façon
progressive.
Les premiers territoires corticaux qui arrivent à maturité, et qui sont par conséquent capables de fonctionnement, ce sont les sphères sensorielles comprenant la sphère olfactive, la sphère tactile, la sphère visuelle et la sphère auditive.
FiG. 663 et 664.
Régions pointillées : parties de l'écorce pourvues de fibres de projection. Régions claires : parties de l'écorce dépourvues de fibres de projection, comprenant les zones marginales et les zones centrales (d'après Flechsig).
Dans chacune de ces sphères, les fibres centripètes se myélinisent les premières. Les impressions du dehors peuvent donc arriver à l'écorce cérébrale, à une époque où cette écorce est encore sans réaction aucune sur les centres nerveux inférieurs.
Après le développement des fibres centripètes, nous voyons, dans la sphère tactile, se myéliniser les fibres centrifuges, puis les fibres calleuses et ensuite les fibres d'association. Dans les autres sphères sensorielles, la maturation des fibres centripètes est suivie de la myélinisation des fibres commissurales et des fibres d'association, tandis que les fibres de projection motrices, si elles existent (fibres du fornix pour la sphère olfactive et faisceau de Turck pour la sphère acoustique), se myélinisent plus tard.
Après la maturation des sphères sensorielles ou territoires précoces survient la myélinisation des territoires tardifs ou sphères intellectuelles, d'abord celle des zones marginales ou territoires intermédiaires et ultérieurement celle des zones centrales ou territoires terminaux.
Entre ces nouvelles recherches de Flechsig et celles publiées en 1896, il y a cependant une diftérence importante qui mérite d'être signalée : c'est que les territoiies de l'écorce pourvues de fibres de projection sont moins étendus qu'il ne l'avait cru tout d'abord. Il suffit pour s'en convaincre de comparer les deux fig. 057 et 658, que nous avons empruntées au travail de Flechsig publié en 1896, avec les deux FIG. G63 et 664 de son travail paru en 1904 pour voir que, dans ses premières recherches, il avait fait rentrer dans le territoire des sphères sensorielles la partie de l'écorce cérébrale appartenant en réalité aux territoires intermédiaires ou zones périphériques des centres d'association.
Ce qui le prouve d'ailleurs, c'est que en 1896 il pensait que la myélinisation des fibres, dans les centres de projection, se prolongeait jusqu'à la fin du premier mois de la vie intra-utérine. Or, d'après ses nouvelles recherches, les centres de projection ou shères sensorielles primaires sont myélinisés au moment de la naissance ; et les fibres qui se myélinisent pendant le premier mois de la vie appartiennent en réalité aux territoires intermédiaires, c'est-à-dire aux centres d'association. Il résulte de la encore que la zone corticale du pallium d'association doit être beaucoup plus étendue qu'il ne l'avait dit tout d'abord, puisqu'elle correspond non pas au deux tiers, mais peut-être aux quatre cinquièmes de toute l'écorce grise.
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TRENTE-NEUVIÈME LEÇON La structure interne du télencéphale (Suite).
La circulation du cerveau terminal.
La circulation artérielle : Les artères vertébrales. Les artères carotides internes. Le cercle artériel. Le plexus artériel de la pie-mère. Les artères nourricières du cerveau terminal. Les artères des ventricules latéraux.
La circulation du cerveau terminal.
Pour terminer l'étude de l'organisation interne du système nerveux central, il nous reste encore à décrire la circulation du cerveau terminal. La distribution des artères et des veines dans cette partie importante de l'axe cérébro-spinal a été étudiée en même temps, en 1872, par Duret en France et par Heubner en Allemagne. C'est à leurs travaux que nous avons eu recours dans la description qui va suivre.
La circulation artérielle.
Au cerveau terminal aboutissent, de chaque côté, deux artères volumineuses : Varière carotide interne, branche de bifurcation de l'artère carotide primitive, et l'artère cérébrale postérieure, branche terminale du tronc hasilaire provenant de la réunion des deux artères vertébrales.
Vous savez que les deux artères vertébrales proviennent des artères sous-clavières, qu'elles décrivent un trajet flexueux en passant par les trous transversaires des apophyses transverses des vertèbres cervicales, et qu'elles se recourbent deux fois sur elles-mêmes avant d'arriver au trou occipital et de pénétrer par là dans la boite crânienne. Sur la face antérieure de la moelle allongée, ces deux artères se réunissent en un tronc volumineux, le tronc basilaire, qui s'étend jusque un peu au-dessus du bord supérieur de la protubérance annulaire, où il se divise en deux branches terminales : les artères cérébrales postérieures, fig. 665.
Pendant leur trajet dans la région cervicale, les deux artères vertébrales ne fournissent que quelques branches collatérales très grêles : des rameaux spinaux destinés à la moelle cervicale et des rameaux musculaires s'épuisant dans les muscles de la région prévertébrale.
Pendant leur trajet intra-cranien, les deux artères vertébrales fournissent, au
contraire, de nombreuses branches collatérales importantes destinées à la moelle allongée, à la protubérance annulaire, au cervelet et au cerveau moyen.
Les artères carotides internes foi-ment les branches de bifurcation externes des deux artères carotides primitives. Chaque artère monte verticalement dans la région du triangle pharyngo-maxillaire sans fournir de branches collatérales. Elle arrive ainsi à la base du crâne, pénètre dans le canal carotidien dont elle suit la direction ; elle monte donc d'abord verticalement en haut, puis se recourbe horizontalement en
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Les artères de la face antérieure de la moelle allongée et de la protubérance
(d'anrès Duret).
1. Artères radiculaires du nerf accessoire de Willis. 6. Artères radiculaires du nerf facial et du nerf acousti-
Artères radiculaires du nerf oculo-moteur externe
avant et entre dans la boite crânienne. Elle parcourt la gouttière carotidienne située de chaque côté de la selle turcique, étant renfermée dans le sinus caverneux, et arrive ainsi en dessous de l'hypophyse clinoïde antérieure. Là, elle se recourbe verticalement en haut, traverse la dure-mère et arrive à la base du cerveau terminal., où elle se divise en deux branches : l'artère cérébrale antérieure et Vartère cérébrale moyenne.
Pendant ce long trajet, du point de bifurcation de la carotide primitive jusqu'à sa division en branches terminales, l'artère carotide interne ne fournit qu'une seule branche collatérale : c'est Vartère ophthalmique.
Les quatres branches artérielles qui arrivent à la base de l'encéphale, les deux artères vertébrales et les deux artères carotides internes, sont remarquables par leur volume considérable, par le trajet flexueux qu'elles décrivent et qui a pour but d'afïaiblir quelque peu la force de l'ondée sanguine que le cœur lance dans ces artères à chaque contraction ventriculaire, et par l'absence de branches collatérales importantes. Uartère ophtalmique peut être considérée comme la seule branche extra-cranien.ie importante fournie par les artères volumineuses destinées à porter le sang aux différentes parties de l'encéphale. Cette artère ophthalmique donne.
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La position des gros troncs artériels à la base de l'encéphale.
comme vous le savez, les artères nourricières à toutes les parties molles de la cavité orbitaire et principalement au globe oculaire et à.la rétine. Son origine, tout près de la base du cerveau, explique les relations importantes qui existent entre la circulation du fond de l'œil et la circulation cérébrale.
\J artère carotide interne arrive donc verticalement à la base du cerveau ; on l'y trouve dans l'angle externe du chiasma des nerfs optiques, fig. 666 ; c'est là qu'elle se divise en ses deux branches terminales ; Xartire cérébrale antérieure et l'artère cérébrale moyenne.
'L'artère cérébrale antérieure se dirige horizontalement en avant et en dedans vers la partie antérieure de la fissure médiane ; sa direction est donc perpendiculaire à la direction de la carotide interne.
L'artère cérébrale moyenne ou artère sylvienne se dirige en dehors ; elle croise la substance perforée antérieure, puis parcourt le fond de la fissure de Sylvius. Elle suit donc, par rapport à la carotide interne, une direction oblique en haut et en dehors.
Cette direction spéciale des deux branches terminales de l'artère carotide interne a son impoiiance. Elle expli-
que pourquoi les corps étrangers, charriés par le courant sanguin, s'engagent plus facilement dans l'artère sylvienne que dans l'artère cérébrale antérieure.
Le tronc basilaire arrive à la face inférieure de l'encéphale en suivant une direction oblique en haut et en avant. Vers le milieu du cerveau moyen, il se divise en deux branches terminales, les artères cérébrales postérieures, qui se dirigent directement en dehors en suivant une direction perpendiculaire à celle du tronc d'origine.
Chaque hémisphère cérébral reçoit donc son sang artériel de deux artères volumineuses : de Vartère carotide interne en avant et de Vartére cérébrale postérieure en arrière.
Ces deux troncs artériels sont reliés l'un à l'autre par une large artère anastomotique : Vartère communicante postérieure. Celle-ci, née soit du point de bifurcation de la
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Schéma montrant le mode de constitution du cercle artériel de Willis.
carotide interne, soit de la partie voisine de l'artère sylvienne, se dirige" en arrière et en dedans et va s'ouvrir dans l'artère cérébrale postérieure à une petite distance du tronc basilaire, fig. 6go et 667.
De plus, les artères d'un hémisphère cérébral sont reliées aux artères de l'hémisphère cérébral du côté opposé par une large artère anastomotique à direction transversale : Vartère communicante antérieure.
L'artère communicante antérieure est un tronc artériel assez volumineux passant transversalement au-devant du chiasma des nerfs optiques et reliant l'une à l'autre les deux artères cérébrales antérieures.
Toutes les artères qui arrivent à la base du cerveau terminal sont donc reliées entre elles par ces artères communicantes. Elles forment par leur ensemble une figure géométrique connue sous le nom de polygone de Willîs ou cercle artériel de
Willis, FIG. 607.
De ce cercle artériel de Willis partent^alors toutes les branches artérielles qui doivent porter le sang aux différents parties du télencéphale et du diencéphale.
Outre les artères cérébrales antérieures, moyennes et postérieures, que l'on doit considérer comme les branches terminales des artères carotides internes et du tronc basilaire, le polygone de Willis donne de nombreuses petites artères collatérales qui pénètrent directement dans la masse encéphalique voisine.
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Les artères de la base du cerveau (d'après Duret).3
Uartère communicante antérieure fournit de petits rameaux à la lame grise située au-devant du chiasma des nerfs optiques, au bec du corps calleux et des branches plus volumineuses à la commissure blanche antérieure et à la cloison transparente.
La partie de l'artère cérébrale antérieure qui concourt à former le cercle de Willis fournit des artérioles au nerf optique et à la circonvolution frontale voisine.
Uartère carotide interne émet directement une artère assez volumineuse destinée au plexus choroïde latéral : Vartère choroïdienne antérieure, fig. 668. Celle-ci nait
quelquefois de la sylvienne ou de la communicante postérieure, se dirige en arrière et en dehors, pénètre dans la partie antérieure de la grande fente cérébrale de BiCHAT et va se jeter dans le plexus choroïde du ventricule latéral au niveau de la corne d'AMMON.
Uartère communicante postérieure fournit de nombreuses branches au cerveau intermédiaire. Nous les avons décrites avec cette partie de l'axe cérébro-spinal : artères pour le chiasma des nerfs optiques, les bandelettes optiques, l'infundibulum, les corps mamillaires et deux artères pour chaque couche optique.
Enfin, le commencement des artères cérébrales postérieures et la partie supérieure du tronc basilaire fournissent les artères nourricières du cerveau moyen.
Des deux angles antérieurs du polygone de Willis naissent les artères cérébrales antérieures : des angles latéraux partent les artères sylviennes et des angles postérieurs, les artères cérébrales postérieures. Ces trois artères vont se distribuer dans des territoires nettement limités de l'écorce cérébrale de chaque hémisphère.
Uartère cérébrale anté rieure est une branche terminale de l'artère carotide interne. Elle commence dans l'angle externe du chiasma des nerfs optiques et se dirige horizontalement en avant et en dedans, en passant au-dessus du nerf optique. Arrivée au-devant du chiasma, elle s'anastomose, par l'artère communicante antérieure, avec l'artère cérébrale antérieure du côté opposé, puis pénètre dans la fissure médiane interhémisphérique, s'applique sur la face interne du lobe frontal, où elle se divise en trois branches terminales. Par ces branches collatérales et par ses branches terminales, l'artère cérébrale antérieure porte le sang à toute la face interne de l'hémisphère correspondant, depuis le pôle frontal jusqu'à la fissure perpendiculaire interne, ainsi qu'à la face supérieure du corps calleux, fig. 669 ; à une partie de la face convexe de l'hémisphère : les circonvolutions frontales supérieure et moyenne et le tiers supérieur de la circonvolution centrale antérieure, fig. 670, et à la partie interne de la face inférieure du lobe frontal, depuis la fissure médiane jusqu'au sillon crucial, fig. 671.
Uartère cérébrale moyenne ou artère sylvienne est la seconde branche terminale de l'artère carotide interne. Elle naît au niveau de l'angle externe du chiasma des nerfs optiques et se dirige obliquement en haut et en dehors. Elle croise d'abord la substance perforée antérieure, puis s'engage au fond de la fissure de Sylvius, où elle se ramifie sur la face externe des circonvolutions de l'insula de Reil.
Fig. 6«o.
Face interne de l'hémisphère cérébral droit montrant les territoires vasculaires des trois artères cérébrales.
Elle se divise généralement en quatre branches terminales ; celles-ci vont se ramifier dans la pie-mère qui recouvre le territoire de 1 ecorce cérébrale avoisinant la fissure de Sylvius : la partie externe de la fau inférieure du lobe frontal et, sur la face externe de l'hémisphère, la circonvolution frontale inférieure, les deux tiers inférieurs de la circonvolution centrale antérieure, toute l'étendue de la circonvolution centrale postérieure, les circonvolutions pariétales, la circonvolution temporale supérieure et une partie de la circonvolution temporale moyenne, fig. 670 et 67a.
\J artère cérébrale postérieure provient du tronc basilaire. Elle contourne le pédoncule cérébral et se divise en trois branches terminales ; celles-ci vont se ramifier dans la pie-mère qui recouvre la face interne de l'hémisphère cérébral depuis la fissure perpendiculaire interne jusqu'au pôle occipital, fig. 6G0, la partie de la face externe de chaque hémisphère située en dessous et en arrière du territoire dé- FiG. 670. pendant de l'artère syl-
Face externe de l'hémisphère cérébral gauche montrant les vienne, FiG. 670 et 678, territoires vasculaires des trois]^artères cérébrales. et presque toute l'éten-
due de la face tw/mVwy* du lobe occipito-temporal, fig. 671 et ces.
En se ramifiant dans la pie-mère, les artères cérébrales se divisent et se subdivisent en devenant de plus en plus petites. D'après Duret, toutes ces artères resteraient indépendantes les unes des autres et rentreraient dans le groupe des artères terminales de Cohnheim. Il n'existerait donc pas de réseau anastomotique dans la pie-mère. Les anastomoses ne feraient cependant pas complètement défaut, mais elles n'auraient lieu que sur les confins des trois territoires vasculaires que nous venons de décrire. De telle sorte, dit Duret, que si, après avoir posé une ligature de deux côtés, sur les trois artères des hémisphères, à leur sortie du cercle de Willis, on pousse dans une des sylviennes une solution de gélatine colorée au carmin, on la voit pénétrer peu à peu dans l'artère cérébrale antérieure et l'artère cérébrale postérieure du même côté. Cette pénétration se fait des branches les plus petites vers les plus grosses. Jamais l'artère cérébrale antérieure, ni l'artère sylvienne côté opposé ne s'injectent ; mais il arrive assez souvent que la cérébrale postérieure du côté opposé se colore complètement à la périphérie.
D'après Heubner, au contraire, toutes les artères cérébrales s'anastomoseraient fréquemment entre elles, de façon à produire, dans la pie-mère, un réseau superficiel constitué par des anastomoses multiples entre les grosses artères et un réseau profond formé par des anastomoses nombreuses entre les branches nées du réseau
superficiel, de telle sorte qu'une injection poussée par une des artères envahit rapidement tout le réseau des deux hémisphères.
Testut partage une opinion intermédiaire entre ces deux opinions extrêmes. Il n'a jamais vu le réseau profond signalé dans la pie-mère par Heubner. Mais,
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La face inférieure du cerveau terminal La face supérieure du cerveau terminal
montrant les territoires vasculaires montrant les territoires vasculaires
des trois artères cérébrales. des trois artères cérébrales.
d'autre part, il admet, contrairement à l'opinion de Duret, que les gros troncs artériels s'anastomosent tous largement les uns avec les autres aux confins de leur territoire, de telle sorte qu'une injection de suif poussée dans l'une des sylviennes, après ligature des trois artçres communicantes, remplit successivement les trois territoires de l'hémisphère correspondant et les trois territoires de l'hémisphère opposé.
Il paraît donc établi que les ramifications des trois artères cérébrales s'anastomosent entre elles et forment un réseau dans la pie-mère.
De ce réseau périphérique partent maintenant des branches collatérales qui pénètrent directement dans la substance cérébrale et qui constituent les véritables artères nourricières du cerveau terminal.
On peut diviser, avec Duret, ces artères nourricières en deux groupes : les artères des circonvolutions et les artères des ganglions de la base.
Artères des circonvolutions. Elles naissent du réseau artériel de la pie-mère et pénètrent directement dans la substance cérébrale. Si, sur un cerveau injecté, on
soulève un lambeau de pie-mère, on voit de nombreuses artérioles sortir des artères de la pie-mère et pénétrer perpendiculairement dans la substance cérébrale.
Ce sont les artères nourricières. Elles se divisent en deux groupes, les artères longues et les artères courtes, fig. G73.
Les artères longues ou artères médullaires traversent la couche corticale grise et pénètrent dans la substance blanche jusqu'à une profondeur de 3 ou 4 centimètres et là elles se résolvent en réseau capillaire.
Les artères courtes ou artères corticales pénètrent dans la couche corticale grise, où elles se réduisent en un réseau capillaire.
Toutes ces artères noui'ricières des circonvolutions sont des artères terminales dans le sens de Cohnheim, c'est-àdire que ces artères ne s'anastomosent jamais directement les unes avec les autres, mais qu'elles se résolvent toutes en réseaux capillaires.
Artères des ganglions de la base. Les ai"tères des ganglions de la base naissent des trois artères cérébrales dans le voisinage immédiat du polygone de Willis. Les plus importantes sont celles qui proviennent de l'artère sylvienne.
Nous avons vu que Yarière sylvienne vient de la carotide interne et qu'elle croise transversalement la substance perforée antérieure pour s'engager ensuite au fond de la fissure de Sylvius. En passant sur la face inférieure de la substance perforée antérieure, et avant de se diviser en branches terminales, chaque artère cérébrale moyenne abandonne une série de petites artérioles, fig. C74, qui pénètrent verticalement dans les orifices de la lame perforée pour se rendre dans le noyau caudé et le noyau lenticulaire, c'est-à-dire les deux masses grises qui forment le corps strié.
Ces artères se divisent en deux groupes : les artères internes et les artères externes.
Les artères internes ou artères lenticulaires sont les plus petites ; elles pénètrent dans les deux segments internes du noyau lenticulaire et s'y terminent.
Les artères externes, au nombre de 3 ou 4, traversent de bas en haut toute l'épaisseur du segment externe du noyau lenticulaire. Elles sont plus volumineuses que les artères internes. Arrivées à la partie supérieure du noyau lenticulaire, les unes se dirigent en arrière et les autres en avant. Les premières, artères externes et postérieures, traversent le bras postérieur de la capsule interne et se terminent dans la couche optique. Ce sont les artères lenticulo-optiques. Les autres, artères externes
Fig. 673.
Les artères des circonvolutions (d'après Duret).
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L'artère sylvienne sur la face inférieure de la substance perforée antérieure 'd'après Testut).
et antérieures se recourbent en avant, passent par le bras antérieur de la capsule interne pour se terminer dans le noyau, caudé. Ce sont les artères lenticulo-striées. Parmi ces artères, il en est une, la plus volumineuse de toutes, qui longe la base du noyau lenticulaire à la limite interne de la capsule externe, puis se porte en avant et en dedans, traverse le bras antérieur de la capsule interne pour se terminer dans la tête du noyau caudé. Pendant ce trajet, elle émet des branches collatérales destinées au segment externe du noyau lenticulaire. Cette artère a une importance toute spéciale. Elle serait, d'après Charcot, le siège de prédilection des hémorrhagies du corps strié. On l'appelle quelquefois pour ce motif Vartère de V hémorrhagie cérébrale de Charcot, fig. 675.
U artère cérébrale antérieure fournit aussi, au niveau de la substance perforée antérieure, quelques branches collatérales qui traversent cette lame grise pour se
rendre dans la tête du noyau caudé ; elles constituent les artères striées antérieures.
Uartère cérébrale posiérieure fournit les artères optiques que nous avons décrites en étudiant le cerveau intermédiaire.
Toutes ces artères des ganglions de la base sont des artères terminales comme les artères des circonvolutions. Elles pénètrent profondément dans l'hémisphère cérébral sans jamais s'anastoraoser ni avec les artères médullaires des circonvolutions, ni avec les artères voisines des noyaux gris; elles se réduisent finalement en capillaires. Tous ces vaisseaux capillaires s'anastomosent
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Les artères des ganglions de la base et quelques artères de circonvolutions.
entre eux et forment un réseau à mailles petites et serrées dans la substance grise, à mailles plus larges dans la substance blanche.
Si on pratique donc une coupe transversale, passant par les ganglions de la base, dans un cerveau dont toutes les artères nourricières ont été injectées, on verra les artères des ganglions de la base pénétrer de bas en haut dans les masses grises centrales, tandis que les artères des circonvolutions pénètrent de dehors en dedans ou de
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haut en bas dans l'écorce grise périphérique et dans la substance blanche centrale, FiG. 675. Toutes ces artères diminuent de volume au fur et à mesure qu'elles s'enfoncent dans le cerveau terminal et finalement se réduisent en capillaires. Ces artères restent indépendantes les unes des autres. Au centre de la substance blanche, à la limite des ramifications terminales de ces deux groupes d'artères, on trouvera donc, comme l'a fait observer Charcot, une espèce de terrain neutre où n'arrivent que les réseaux capillaires des artères les plus longues des circonvolutions et des
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Les artères de la base du cerveau (d'après Duret).
artères les plus longues de la base et où les échanges nutritifs s'eftectuent avec beaucoup moins d'énergie.
Artères des ventricules latéraux. La toile choroïdienne du troisième ventricule et les plexus choroïdes des ventricules latéraux reçoivent de chaque côté trois artères.
1° Une artère choroïdienne antérieure qui vient de la carotide interne et pénètre par la partie antérieure de la fente de Bichat, pour se terminer dans le plexus choroïde du prolongement sphénoïdal du ventricule latéral, fig. 076.
2° Une artère choroïdienne postérienre et latérale. Elle vient de l'artère cérébrale postérieure, pénètre par la partie moyenne de la fente de Bichat et se divise, entre les
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deux feuillets de la toile choroïdienne, en deux rameaux, dont l'externe se rend dans le plexus choroïde et l'interne s'épuise dans la toile choroïdienne.
3° Une artère choroïdienne postérieure et jnédiane. Elle naît aussi de l'artère cérébrale postérieure et se divise en un rameau destiné à la toile choroïdienne et un rameau destiné au plexus choroïde.
Les artères de la toile choroïdienne fournissent des branches aux couches optiques (artères optiques ventriculaires) et vont se terminer dans la tête du noyau caudé.
Les artères des plexus choroïdes n'interviennent pas dans la nutrition des parois ventriculaires. Elles s'épuisent toutes dans ces plexus qui sont excessivement riches en vaisseaux capillaires.
Van Geuuchten. Système Nerveux, 4* éd.
QUARANTIÈME LEÇON La structure interne du télencéphale (Suite).
La' circulation veineuse.
Les veines superficielles : Les veines de la base et les veines des circonvolutions.
Les veines profondes.
Les sinus de la dure-mère : Sinus pairs et sinus impairs. Les veines méningées. Les veines diploïques. Relations entre les veines intracraniennes et les veines extra-craniennes.
La circulation veineuse.
Les veines du cerveau terminal présentent certains caractères qui les distinguent des veines des autres parties de l'organisme.
Elles sont d'abord beaucoup moins nombreuses, mais aussi beaucoup plus volumineuses que les artères correspondantes.
Elles ne présentent pas de valvules.
Elles s'anastomosent fréquemment et largement entre elles.
Enfin, des veines cérébrales le sang veineux se déverse dans les sinus de la dure-mère, qui sont des cavités sanguines toujours béantes, formées par un simple dédoublement des deux feuillets constitutifs de la dure-mère.
Ces dispositions anatomiques expliquent la lenteur relative de la circulation veineuse dans la boîte crânienne.
Comparées aux artères cérébrales, les veines cérébrales présentent une situation tout à fait caractéristique. Les grosses artères cheminent de préférence au fond des sillons, les grosses veines, au contraire, courent sur la face convexe des circonvolutions.
Les veines cérébrales se divisent en deux systèmes : les veines superficielles et les veines profondes.
Les veines superficielles forment deux groupes. Les unes accompagnent, au moins en partie, les artères nées du cercle artériel de Willis ; on les trouve dans la région médiane de la base du cerveau terminal. Ce sont les veines de la base. Les autres ont une distribution indépendante des artères cérébrales. On les trouve dans la pie-mère qui recouvre les circonvolutions cérébrales ; ce sont les veines des circonvolutions.
Les veines profondes naissent dans les masses grises centrales du cerveau termi-
nal. Elles se réunissent en deux troncs volumineux situés entre les deux feuillets de la toile choroïdienne et appelés veines de Galien. On désigne encore les veines profondes sous le nom de veines des ganglions de la base.
Les veines superflcieilles.
a) Les veines de la base.
A la base du cerveau terminal, accompagnant les branches terminales du cercle artériel de Willis, on trouve des branches veineuses volumineuses : la veine cérébrale antérieure, la veine cérébrale moyenne ou veine de l'insula de Reil et la veine basilaire.
La veine cérébrale antérieure accompagne l'artère correspondante. Elle est beaucoup moins volumineuse que cette dernière et se distribue à un territoire cérébral beaucoup plus limité. Elle naît sur la face interne du lobe frontal et sur la face convexe du corps calleux et vient se réunir avec la veine cérébrale moyenne au niveau de la substance perforée antérieure. Avant de former, avec cette dernière veine, un tronc unique : la veine basilaire, elle reçoit quelques veinules du corps strié, qui passent par les orifices de la lame perforée antérieure pour se jeter dans la veine cérébrale.
La veine cérébrale moyenne ou veine de l'insula de Reil correspond à l'artère sylvienne. Beaucoup moins volumineuse que l'artère, elle est située profondément dans la fissure de Sylvius sur la face externe de l'insula de Reil. Elle amène le sang veineux des circonvolutions insulaires et vient se réunir à la veine cérébrale antérieure,
La distribution des veines cérébrales antérieures et moyennes ne l'épond pas à la distribution des artères correspondantes, parce que la plupart des veines de la face interne et de la face externe des hémisphères cérébraux se jettent directement dans les sinus de la dure-mère, ainsi que nous le verrons tantôt.
L'artère cérébrale postérieure n'est pas accompagnée d'une veine correspondante. Le sang veineux de la partie des hémisphères cérébraux desservie par l'artère cérébrale postérieure est déversé, par de nombreuses veines superficielles, soit directement dans le sinus latéral, soit dans une veine volumineuse de la base : la veine basilaire.
La veine basilaire est une veine volumineuse située à la base du cerveau le long de la fente cérébrale de Bichat, fig. 677. Elle commence au niveau de la substance perforée antérieure, où elle résulte de la réunion de la veine cérébrale antérieure avec la veine cérébrale moyenne ; elle contourne ensuite le pédoncule cérébral, étant appliquée sur la bandelette optique, et vient se déverser, de chaque côté, dans le tronc unique qui résulte de la réunion des deux veines de Galien. Sur ce trajet, les veines basilaires reçoivent des veinules internes provenant du chiasma des nerfs optiques, des bandelettes optiques, de l'infundibulum, des corps mamillaires et de la face antérieure des pédoncules cérébraux ; et des veinules externes venant des circonvolutions voisines du lobe occipito-temporal.
Les deux veines basilaires sont reliées l'une à l'autre par une veine communicante postérieure passant transversalement au-devant de la protubérance annulaire. Il
existe encore, à la base du cerveau et au-devant du chiasma des nerfs optiques, une veine communicante antérieure étendue entre les deux veines cérébrales antérieures.
FiG. 677.
Les veines superficielles de la face inférieure du cerveau terminal (d'après Testut).
Grande veine anastomotique de Trolard
Les veines cérébrales antérieures, les veines basilaires et les deux veines communicantes antérieure et postérieure forment donc, à la base du cerveau, un cercle veineux complet.
à) Les veines des circonvolutions.
Pour la facilité de la description, on divise les veines superficielles des circonvolutions en trois groupes :
1° Les veines de la face interne des hémisphères cérébraux ou veines cérébrales internes.
FiG. «78.
Les veines superficielles de la face interne de l'hémisphère cérébral gauche
(d'après Testut).
I. Grande veine anastomotique de Xrolarp, s. Sinus latéral
2° Les veines de la face externe des hémisphères cérébraux ou veines cérébrales externes.
3° Les veines de la face inférieure de chaque hémisphère ou veines cérébrales inférieures.
Veines cérébrales internes. Les veines de la face interne se jettent en majeure partie dans le sinus longitudinal supérieur. Quelques-unes d'entre elles se rendent dans le sinus longitudinal inférieur, dans la veine de Galien ou dans la veine cérébrale antérieure, fig. ©y s.
Veines cérébrales externes. Les veines de la face externe sont en partie ascendantes et en partie descendantes. Les veines ascendantes se jettent dans le sinus longitudinal supérieur. Les veines descendantes se rendent dans les sinus de la base : sinus latéral, sinus pétreux supérieur ou sinus caverneux. Parmi ces veines de la face externe, il en est une plus volumineuse que les autres, située au niveau de la fissure de Rolando et s'ouvrant, d'une part, dans le sinus longitudinal supérieur et, d'auti'e part, à la base du cerveau, dans le sinus caverneux ou le sinus pétreux supérieur : c'est \a grande veine anastomotique de Trolard, fig. »79.
Veines cérébrales inférieures. Les veines de la face inférieure se jettent en partie dans le sinus latéral (veines de la face inférieure du lobe occipito-temporal), en partie dans la veine cérébrale antérieure, la veine cérébrale moyenne ou veine de l'insula de Reil et dans le commencement du sinus longitudinal supérieur (veines de la face inférieure du lobe frontal), fig. 677.
Toutes ces veines superficielles, les veines de la base aussi bien que les veines des circonvolutions, s'anastomosent largement et fréquemment entre elles, de façon à produire, dans l'épaisseur de la pie-mère, un véritable réseau veineux.
Les veines cérébrales superficielles ou veines extra-cérébrales reçoivent le sang veineux amené par les veines intra cérébrales. Celles-ci naissent dans la profondeur du cerveau en faisant suite, soit au réseau capillaire de la substance blanche : veines lougues ou veines médullaires ; soit au réseau capillaire de l'écorce grise : veines courtes ou veines corticales. Ces veines accompagnent les artères correspondantes. Elles sont beaucoup plus volumineuses, mais aussi beaucoup moins nombreuses que ces dernières.
Les veines profondes. Les veines profondes recueillent le sang veineux des ganglions de la base, des parois ventriculaires du cerveau terminal et du cerveau intermédiaire, de la partie voisine de la substance blanche de chaque hémisphère et des plexus choroïdes latéraux. Elles constituent, entre les deux feuillets de la toile choroïdienne du troisième ventricule, deux veines volumineuses appelées veines de Galien.
Chaque veine de Galien commence, à l'extrémité antérieure de la toile choroïdienne, par la réunion de la veine de la cloison transparente, la veine du corps strié et îa veine des plexus choroïdes latéraux, fig. 680.
La veine de la cloison transparente est très grêle ; elle ramène le sang veineux de la cloison transparente, de la partie antérieure du corps calleux et de la partie correspondante du ventricule latéral.
La veine du corps strié est beaucoup plus volumineuse. Elle parcourt d'arrière
en avant le sillon semi-circulaire qui sépare le noyau caudé de la couche optique recevant successivement des veinules de la partie externe de la couche optique, et des veines plus grosses venant du noyau lenticulaire, du noyau caudé, de la capsule interne et de la substance blanche voisine. A l'extrémité antérieure de la couche optique, elle passe par le trou de MoNRO et se jette dans la veine de Galien.
La veine des plexus choroïdes se trouve dans l'épaisseur de ces plexus ; elle augmente de volume d'arrière en avant et se jette dans la veine de Galien, au niveau du trou de
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Veines de Galien. Chaque veine de Galien se constitue donc, à l'extrémité antérieure de la toile choroïdienne, par la réunion de la veine de la cloison transparente, la veine du corps strié et la veine du plexus choroïde. Elle parcourt d'avant en arrière toute l'étendue de la toile choroïdienne, renforcée successivement par les veines de la couche optique et de la voûte à trois piliers, la veine de la corne d'AMMON et de la veine de l'ergot de Morand. A la base de la toile choroïdienne, les deux veines de Galien se réunissent en un tronc volumineux qui se jette dans l'extrémité antérieure du sinus droit.
Des veines cérébrales le sang veineux passe dans les sinus de la dure-mère. Les sinus de la dure-mère.
Les sinus de la dure-mère sont des canaux généralement triangulaires creusés dans l'épaisseur même de l'enveloppe la plus externe de l'encéphale. On les divise en sinus pairs et sinus impairs.
Sinus pairs. Les sinus pairs sont au nombre de cinq. Ce sont : le sinus latéral, le sinus occipital latéral, le sinus caverneux, le sinus pétreux inférieur et le sinus pétreux supérieur.
1° Le sinus latéral, fig. 081. Il correspond à la gouttière latérale creusée sur la face interne de l'os occipital et de la portion mastoïdienne du temporal ; il s'étend depuis la protubérance occipitale interne, où il communique avec le confluent des sinus, jusqu'au trou déchiré postérieur, où il se continue avec la veine jugulaire interne. Il est horizontal dans la partie de son trajet qui correspond au bord adhérent de la tente du cervelet. Arrivé a la base du rocher, il s'infléchit en bas,
FiF. 680.
Les veines de Galien ou veines cérébrales profondes. Gr. nat. 2/5.
parcourt la partie de la gouttière latérale creusée sur la face interne de la portion mastoïdienne du temporal, puis passe sur la partie antérieure de l'os occipital, contourne l'éminence jugulaire pour arriver ainsi au trou déchiré postérieur.
Le sinus latéral reçoit, comme branches collatérales, les veines cérébelleuses latérales supérieures et inférieures, la veine cérébelleuse médiane inférieure, des veines cérébrales externes et des veines cérébrales inférieures.
FiG. 681.
2° Le sinus occipital latéral. Il commence sur le pourtour du trou occipital, se dirige en haut et en arrière, de chaque côté de la faux du cervelet, et va se jeter dans le sinus latéral au voisinage immédiat du confluent du sinus, fig. gsi.
3" Le sinus caverneux. Il est situé de chaque côté de la selle turcique et s'étend depuis la partie interne de la fente sphénoïdale, où il reçoit les veines ophthalmiques, jusqu'au sommet du rocher, où il se continue avec le sinus pétreux inférieur.
Vous vous rappelez que c'est dans l'intérieur même de ce sinus caverneux que passent l'artère carotide interne et le nerf oculo-moteur externe, et que c'est dans
la paroi de ce sinus que courent le nerf oculo-moteur commun, le nerf pathétique et le nerf ophthalmique de Willis.
Les veines ophthalmiques communiquent, à la base de l'orbite, avec les veines de la face. Elles établissent donc une large anastomose entre les veines extra-craniennes et les sinus de la dure-mère.
C'est dans ce sinus caverneux que s'ouvre fréquemment la grande veine anastomotique de Trolard. De ce sinus caverneux part encore une autre veine qui traverse, avec le nerf maxillaire inférieur, le trou ovale du sphénoïde pour aller se jeter dans le plexus veineux ptérygoïdien : c'est la veine du trou ovale de Troi.ard.
4° Le sinus pHreux inférieur. Il est situé au niveau de la suture pétro-occipitale et s'étend depuis l'extrémité postérieure du sinus caverneux jusqu'au niveau du trou déchiré postérieur, où il se déverse dans la veine jugulaire interne. Il relie le sinus caverneux au sinus latéral, fig. ©si.
5° Le sinus pétreux supérieur. Il est situé le long du bord libre du rocher du temporal dans l'épaisseur du bord adhérent de la tente du cervelet. Il communique en avant avec le sinus caverneux et, en arrière, avec le sinus latéral.
Sinus impairs, fig. 683. Les sinus impairs sont situés sur la ligne médiane. Ils sont également au nombre de cinq. Ce sont : le sinus longitudinal supérieur, le sinus longitudinal inférieur, le sinus droit, le sifius coronaire de Ridley et le sinus occipital transverse.
ï° Le sinus longitudinal supérieur. Il est situé dans un dédoublement de la duremère le long du bord adhérent de la faux du cerveau et s'étend dépuis la crête du frontal jusqu'à la protubérance occipitale interne, où il se réunit avec les deux sinus latéraux et le sinus droit pour constituer le confluent des sinus. Ce sinus augmente de volume d'avant en arrière. Il reçoit, sur son trajet, presque toutes les veines cérébrales de la face interne et les veines cérébrales ascendantes de la face externe des hémisphères cérébreux, y compris la grande veine anastomotique de Trolard, les veines méningées moyennes et les veines émissaires de Santorini.
2° Le sinus longitudinal inférieur. Il est renfermé dans l'épaisseur de la faux du cerveau le long de la moitié postérieure de son bord inférieur. Il reçoit quelques veines de la face interne des hémisphères et se jette en arrière dans le sinus droit.
3° Le sinus droit. Le sinus droit est situé dans l'épaisseur de la dure-mère au point de réunion de la faux du cerveau avec la tente du cervelet. Il reçoit, en avant, le sinus longitudinal inférieur, les veines de Galien avec les veines basilaires et la veine cérébelleuse médiane supérieure. Il se réunit, en arrière, avec le sinus latéraux et le sinus longitudinal supérieur pour constituer le confluent des sinus ou pressoir d'Herophile.
4° Le sinus coronaire. Il est situé dans un dédoublement de la dure-mère, au niveau de la selle turcique, tout autour de la tige pituitaire à laquelle est suspendue l'hypophyse. Il communique, de chaque côté, avec le sinus caverneux-
5° Le sinus occipital transverse. C'est un sinus transversal étendu entre l'extrémité postérieure des deux sinus caverneux, au niveau de la partie antérieure de la gouttière basilaire de l'os occipital.
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Les sinus de la dure-mère, sinus impairs aussi bien que sinus pairs, communiquent donc les uns avec les autres. Le sinus longitudinal supérieur, le sinus longitudinal inférieur, le sinus droit et le sinus occipital latéral arrivent au confluent des sinus et, par là, se rendent dans les sinus latéraux. Le sinus caverneux, le sinus coronaire et le sinus occipital transverse communiquent, en arrière, avec le sinus pétreux supérieur et avec le sinus pétreux inférieur qui tous deux se rendent dans le sinus latéral et, par là, dans la veine jugulaire interne.
A son extrémité antérieure, chaque sinus caverneux communique avec les veines ophthalmiques et, par là, avec les veines superficielles de la face.
Nous avons vu que le sinus longitudinal supérieur reçoit encore les veines ménin-
s.lui-
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Section sagitale faite un peu en dehors de la ligne médiane sur un crâne où les prolongements de la dure-mère étaient conservés. Gr. nat. 2/3.
s, long. inj. : Sinus longitudinal inférieur. ''. cervel. : Faux du cervelet, i. /. sup. : Sinus longitudinal supérieur. s. dr. : Sinus droit.
J'. cerv. : Faux du cerveau. s. lat. : Sinus latéral.
confl. : Confluent des sinus. lente : Partie de la tente du cervelet.
gées moyennes. Celles-ci accompagnent les ramifications de l'artère correspondante entre la face interne du pariétal et la face externe de la dure-mère et, en passant par le trou sphéno-épineux, communiquent avec les veines extra-craniennes dans la fosse ptérygo-maxillaire.
Ces veines méningées moyennes s'ouvrent dans les lacs sanguins situés dans l'épaisseur de la dure-mère, au niveau des granulations de Pacchioni. Ces lacs à leur tour communiquent avec le sinus longitudinal supérieur et quelquefois avec les veines diploïques, fig. 683, Nous avons vu que, d'après Trolard, ces cavités san-
- 8ii -
guines creusées dans l'épaisseur de la dure-mère devraient être considérées comme des réservoirs destinés à recevoir momentanément le trop plein de sang veineux, quand la circulation crânienne est quelque peu gênée, en attendant que ce sang veineux puisse être déversé dans les veines diploïques.
Les sinus veineux de la dure-mère communiquent encore avec les veines diploïques et les veines extra-craniennes.
Les veines diploïques sont des cavités irrégulières creusées dans l'intérieur des os du crâne communiquant, d'une part, soit avec les veines méningées au niveau
os. par,
dure-mère V. cer.
kémisph. céréh.
FiG. 683.
Un lac sanguin de la dure-mère vu sur une coupe frontale du crâne (schématique d'après Testut).
os. par. : Os pariétal.
V. cer. : Veine cérébrale externe ascend. /. : Faux du cerveau.
V. émis. : Veine émissaire de Santorini
des lacs sanguins, soit avec le sinus longitudinal supérieur ou le sinus latéral, et s'ouvrant, d'autre part, dans le réseau veineux tégumentaire, fig. 683. Les veines méningées moyennes et les veines diploïques établissent donc des anastomoses entre les veines intra-craniennes et les veines extra-craniennes.
Les veines extra-craniennes communiquent avec les veines intra-craniennes : 1° Au niveau du troti déchiré postérieur, où la veine jugulaire interne reçoit le sang veineux du sinus latéral et du sinus pétreux inférieur.
2° Au fond de la cavité orbitaire ; là, les veines ophthalmiques se jettent dans le sinus caverneux.
3° Au niveau du truu mastoïdien. Ce trou s'ouvre dans le sinus latéral et est traversé par une veine mastoïdienne importante reliant ce sinus au réseau veineux tégumentaire de la région mastoïdienne.
4° Au niveau du trou pariétal, où une veine, appelée veine émissaire de Santorini, relie le sinus longitudinal supérieur aux veines sous-cutanées de la région pariétale.
5° Au niveau du trou ovale, où la veine du trou evale de Trolard relie le sinus caverneux au plexus veineux ptérygoïdien.
Enfin, nous avons signalé plus haut les anastomoses qui ont lieu entre les veines extra-craniennes et intra-craniennes par les veines méningées moyennes et par les veines diploïques.
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QUARANTE-ET-UNIÈME LEÇON La structure générale du système nerveux cérébro-spinal.
La substance grise et la substance blanche.
Les voies longues et les voies courtes. Les voies ascendantes d'origine médullaire : La voie de sensibilité musculaire ou voie musculo-corticale.
Nous avons terminé l'élude de l'organisme inteine des différentes parties qui îonstituent l'axe cérébro-spinal. Cette étude nous a mis en possession d'une série le coupes transversales prises à toutes les hauteurs, depuis le cône terminal de la moelle épinière jusqu'au lobe frontal du cerveau terminal. Nous allons maintenant mettre ces coupes les unes au-dessus des autres et tâcher de reconstruire avec elles toute la structure interne du système nerveux cérébro-spinal.
L'axe nerveux tout entier est formé de deux substances : la substance blanche et la substance grise. Un fait qui mérite d'être signalé, c'est que dans toute la partie inférieure de cet axe, depuis le cerveau intermédiaire jusqu'au filet terminal, la substance grise est centrale et la substance blanche est périphérique. Le cerveau terminal et le cervelet sont les seules parties qui présentent une structure inverse : ils ont une substance blanche centrale et une substance grise périphérique.
Cette disposition a son importance. Le cerveau et le cervelet constituent, en effet, les centres nerveux supérieurs. C'est dans leur substance grise corticale que doivent aboutir, en dernière analyse, toutes les impressions venues soit de la profondeur des organes, soit de toute l'étendue de notre tégument externe ; c'est de cette même substance grise corticale que partent aussi, en grande partie, soit les incitations motrices par lesquelles l'organisme va répondre, d'une façon consciente ou inconsciente, aux excitations reçues (cerveau) ; soit les incitations nécessaires pour donner aux muscles la coordination dont ils ont besoin pour l'exécution de ces mouvements réactionnels (cervelet). La partie inférieure de l'axe nerveux, au contraire, représente les centres nerveux inférieurs ou centres secondaires, reliés à l'écorce cérébrale et à l'écorce cérébelleuse et influencés, dans une forte mesure, par les éléments nerveux constitutifs de cette substance grise supérieure.
Substance grise.
Depuis le cerveau intermédiaire jusqu'au filet terminal, la substance grise centrale de l'axe nerveux est traversée par le canal médullaire primitif.
La substance grise placée au-devant du canal est essentiellement motrio c'est là que l'on trouve les cellules nerveuses qui donnent origine aux fibres motric périphériques, fig. 684 : cornes antérieures et cornes latérales de la substance gri
sur toute l'étendue de la moé épinière ; trigone de l'hyp glosse, noyau ambigu et noyé dorsal du vague pour les nei moteurs qui dépendent du m élencéphale; noyaux moteu du facial, de l'oculo-mote externe et du trijumeau dai l'épaisseur du pont de Varou noyau du pathétique da; l'isthme du rhombencépha et noyau du nerf oculo-mote commun dans le cerveî moyen.
Cette substance grise ant rieure n'est pas exclusiveme formée par les cellules radiculaii des nerfs moteurs périphéi ques ; on y trouve encor comme second élément coi stitutif, un entrelacement i:
extricable de fines fibrilL nerveuses. Parmi celles-c quelques-unes représentent l ramifications cylindraxiles ce latérales et terminales des fibres nerveuses de la voie motrice centrale qui doivei relier ces noyaux d'origine à la zone motrice de l'écorce cérébrale ; d'autres repr sentent les ramifications cylindraxiles des fibres nerveuses formant les voies m^ trices courtes (fibres du faisceau rubro-spinal, du faisceau longitudinal postérieu du faisceau longitudinal prédorsal ou faisceau tecto-bulbaire, du faisceau vestibul spinal, du faisceau cérébello-bulbaire, fibres réticulo-spinales antérieures et latérale etc.), reliant les masses grises du diencéphale et des diverses parties du rhombei céphale aux cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques ; d'autres encoi appartiennent aux collatérales des fibres sensitives voisines : telles un gran nombre de fibrilles qui se terminent dans les cornes antérieures et latérales de 1 moelle épinière et qui appartiennent aux fibres des cordons postérieurs ; telle encore les collatérales destinées aux noyaux d'origine des nerfs moteurs craniei et qui proviennent des fibres constitutives des voies sensitives centrales.
La substance grise placée en airière du canal central est en rapport avec 1( fibres sensitives. C'est là que viennent se terminer les ramifications collatérales ( terminales des fibres sensitives périphériques : cornes postérieures et régioi
Fig. 684.
Schéma montrant les noyaux d'origine et les noyaux de terminaison des nerfs crâniens.
moyennes de la substance grise de la moelle et noyaux des faisceaux de Goll et de BuRDACH pour les fibres des racines postérieures des nerfs spinaux ; substance grise voisine du faisceau solitaire pour les fibres sensitives du facial, du vague et du glosso-pharyngien ; les différentes' masses grises connues sous le nom de noyaux de l'acoustique pour la terminaison des fibres des deux racines du nerf de la huitième paire (noyau accessoire et tubercule latéral pour les fibres du nerf cochléaire, noyau à grosses cellules ou noyau de Deiters, noyau de Bechterew ainsi que la masse grise qui longe en dedans la racine descendante pour les fibrçs du nerf vestibulaire) ; le noyau terminal ou substance grise voisine de la racine descendante ou spinale du nerf trijumeau pour les fibres sensitives du nerf de la cinquième paire.
Cette substance grise postérieure ne constitue pas seulement le noyau de terminaison des fibres sensitives périphériques, elle forme encore le noyau d'origine pour le neurone sensitif central, dont le prolongement cylindraxile ascendant ou descendant doit se terminer dans une masse grise supérieure ou inférieure des centres nerveux.
La substance grise de tout l'axe cérébro-spinal est formée essentiellement de cellules nerveuses donnant origine à des fibres nerveuses et de fibrilles nerveuses qui viennent s'y terminer. On y trouve des cellules nerveuses à cylindre-axe long et des cellules nerveuses à cylindre-axe court. Les ramifications cylindraxiles de ces dernières cellules s'épuissent entièrement dans la substance grise. Les cellules nerveuses à cylindre-axe long envoient leurs prolongements cylindraxiles dans la substance blanche. Entoui"és d'une gaine de myéline, ces prolongements cylindraxiles vont devenir les fibres constitutives de cette dernière substance.
Substance blanche.
La substance blanche de tout l'axe cérébro-spinal est formée de fibres nerveuses. Ces fibres constituent les voies nerveuses que l'on divise en deux groupes : les voies longues et les voies courtes.
Voies longues. Les voies longues sont formées par l'ensemble des fibres nerveuses qui relient les diverses sphères sensorielles du cerveau terminal aux organes périphériques, soit dans le sens centripète, soit dans le sens centrifuge, fig. 685 A.
Ces voies ascendantes et descendantes longues ont été désignées de tout temps sous les noms de voies sensitives et de voies motrices. Il serait peut-être plus juste de les appeler voies de sensibilité et voies de motilité.
Les expressions : voies sensitives et voies moii'ices sont, en effet, impropres, ainsi que nous l'avons fait remarquer (i). Les fibres nerveuses qui entrent dans la constitution de toutes les voies nerveuses, longues ou courtes, ne sont, en réalité, que des conducteurs indifférents, amenant passivement soit des surfaces sensibles du corps vers les centres nerevux inférieurs et supérieurs, soit de ces centres vers les muscles périphériques, les excitations qui leur sont transmises, quelles que puissent être leur nature ou leur intensité. Quand les excitations centripètes arrivent dans les cellules de l'écorce, elles y déterminent, pense-t-on, une modification spéciale dont la nature intime nous échappe, modification qui est telle que l'excitation transmise devient consciente ; nous disons que nous la sentons, elle provoque ce quelque chose d'énigmatique que nous appelons une sensation.
sans qu'il nous soit possible d'entrevoir seulement le mécanisme d'après lequel ce phénomène purement physique puisse devenir un phénomène conscient.
Les excitations périphériques, arrivées dans les cellules nerveuses de l'écorce cérébrale, deviennent donc senties ; nous les appelons pour ce motif sensibles. Les voies nerveuses, que ces excitations doivent parcourir pour arriver à'I'écorce cérébrale, nous les appelons encore par extension des voies sensitives ; mais c'est là un abus de mot, c'est là un non-sens. Les fibres nerveuses ne sont pas sensitives, elles ne font ciue transmettre, dans une direction donnée, des ébranlements nerveux qui ne deviendront sensibles ou sentis que dans les cellules de l'écorce. Il n'y a donc de sensibilité que dans l'écorce grise du télencéphale. Ce qui le prouve, c'est qu'il sufht de mettre cette écorce hors de fonction, de l'enlever ou de la séparer simplement de ses fibres centripètes, pour que toute sensation consciente disparaisse sur le champ. L'homme dépourvu ainsi accidentellement d'écorce grise reste cependant un organisme récepteur ; aux excitations du dehors, amenées par les fibres nerveuses dans les centres nerveux inférieurs, il peut encore répondre par des mouvements réactionnels que nous appelons réflexes. Ce qu'il cesse d'être, c'est un organisme sensible en tant que nous désignons par là la propriété de sentir d'une façon consciente les excitations recueillies par les fibres centripètes.
Ce que nous venons de dire des voies centripètes longues, nous devons le répéter pour les voies centrifuges longues reliant les centres nerveux supérieurs aux muscles périphériques. Ces voies centrifuges sont formées également de conducteurs indifférents transmettant, jusque dans les muscles, des ébranlements nerveux qui sont la cause primordiale de nos mouvements. Mais ces fibres descendantes ne sont pas des fibres motrices. C'est là encore un abus de mot, « la fibre nerveuse n'est pas motrice, il n'y a de moteur que le muscle » a dit depuis longtemps l'illustre Meynert, le plus grand des psychologues du siècle qui vient de finir.
Ce qui le prouve encore une fois, c'est qu'il nous suffit d'enlever, par exemple, tous les muscles d'un membre, ou de sectionner simplement les fibres nerveuses à conduction centrifuge qui s'y rendent pour supprimer dans ce membre toute motilité, sans que pour cela l'homme cesse d'être un organisme centrifuge dans la partie de son système nerveux en rapport avec le membre mutilé.
L'étude des voies longues consiste à rechercher l'origine et la terminaison de ces voies ascendantes et de ces voies descendantes, à poursuivre leur trajet et à établir leurs connexions à travers tout le système nerveux central et périphérique.
Voies courtes. Toutes les autres voies peuvent être considérées comme des voies courtes. Elles ont pour fonction de relier l'une à l'autre des masses grises plus ou moins rapprochées dans l'axe cérébro-spinal. Ces voies sont excessivement nombreuses. Elles servent essentiellement à relier soit les fibres centripètes périphériques aux cellules d'origine des fibres centrifuges, soit une masse grise dans laquelle se termine un nerf centripète périphérique aux noyaux d'origine réelle d'un ou de plusieurs nerfs centrifuges. Elles interviennent presque exclusivement dans la constitution des voies réflexes. Elles forment, dans la moelle épinière, le faisceau fondamental de chacun des trois cordons blancs reliant l'un à l'autre les différents étages de la moelle, fig. 685, B. Elles forment encore un grand nombre des fibres constitutives des diverses parties de l'encéphale. On range dans ce groupe les fibres du faisceau longitudinal postérieur, du faisceau longitudinal prédorsal, du faisceau rubro-spinal, du faisceau vestibulo-spinal, etc. et même toutes les fibres propres du cervelet et du cerveau terminal.
Nous avons rencontré tous ces faisceaux de fibres nerveuses dans les différentes coupes de l'axe nerveux que nous avons étudiées antérieurement. Nous allons les
reprendre l'un après l'autre, poursuivre leur trajet et étudier leurs connexions et leurs rapports à travers toute l'étendue de l'axe cérébro-spinal.
Les voies ascendantes.
Les voies ascendantes, considérées dans leur ensemble, se laissent subdiviser en deux groupes : les voies longues ou voies de sensibilité et les voies courtes ou voies réflexes.
Voies longues. Les fibres qui constituent les voies ascendantes longues ou voies de sensibilité ont pour fonction de recueillir les impressions, qui se produisent à la surface du corps et dans la profondeur des organes, et de les transmettre jusque dans les parties grises les plus élevées de l'axe cérébro-spinal.
Considérées dans leur forme la plus simple, ces voies de sensibilité sont constituées de deux parties superposées : une partie périphérique, reliant les différents organes du corps à l'axe nerveux, et une partie centrale, unissant les parties inférieures de l'axe cérébro-spinal, dans lesquelles se terminent les neurones périphériques, aux éléments de la couche corticale grise du cerveau terminal, fig. 686.
La partie périphérique est formée d'un seul neurone ; celui-ci a toujours sa cellule d'origine en dehors de l'axe cérébro-spinal ; il est pourvu d'un prolongement à conduction cellulipète qui se termine dans les organes périphériques et d'un prolongement cylindraxile, qui trouve sa terminaison dans les masses grises inférieures des centres nerveux, fig. 680, masses grises qui portent le nom de noyaux terminaux des nerfs sensibles périphériques.
La partie centrale est formée de deux ou plusieurs neurones superposés ; ces neurones sensitifs des centres ont leurs cellules d' origine dans les parties inférieures du névraxe, dans les masses grises dans lesquelles se terminent les prolongements cylindraxiles des neurones périphériques. Leurs prolongements protoplasmatiques sont descendants, tandis que leurs prolongements cylindraxiles sont ascendants et vont se rendre, d'une façon directe ou indirecte, dans l'écorce grise du cerveau terminal.
Les excitations ou les impressions qui viennent d'une moitié du corps sont
Schéma montrant la disposition et le mode de superposition des neurones sensitifs.
Le neiu'one périphérique est direct.
Le neurone central est croisé.
perçues par les éléments de la couche corticale grise de l'hémisphère cérébral du côté opposé.
C'est là un fait d'observation indiscutable. Il s'en suit nécessairement que les éléments de la voie sensitive, qui transmettent ces impressions de la périphérie à l'écorce cérébrale, doivent, en un point quelconque de l'axe nerveux, passer la ligne médiane et s'entrecroiser avec les éléments de la voie sensitive du côté opposé. Cet entrecroisement ne se fait pas par le neurone sensitif périphérique. Celui-ci envoie toujours son prolongement cylindraxile dans la substance grise de la moitié correspondante de l'axe cérébro-spinal.
Mais cet eiifrecroisement a lieu par le prolongement cylindraxile du neurone sensitif central. Celui-ci a sa cellule d'origine dans une des masses grises inférieures (médullaires, bulbaires, protubérantielles, etc.) ; son prolongement cylindraxile, en remontant dans l'axe nerveux, passe la ligne médiane, s'entrecroise avec le prolongement cylindraxile du neurone du côté opposé, et va se terminer, après interruption dans le diencéphale, dans l'écorce grise de l'hémisphère cérébral.
Dans cette écorce grise, le neurone central va se terminer dans l'une ou l'autre sphère sensorielle suivant la nature des impressions (tactiles, acoustiques, visuelles, [gustatives (?), ou olfactives] qu'il amène dans le télencéphale.
En se basant sur la zone de l'écorce où se terminent ces voies ascendantes, on pourrait les subdiviser en voies tactiles, acoustiques, visuelles et olfactives.
Voies courtes. Mais les fibres qui entrent dans la constitution des nerfs centripètes périphériques ne possèdent pas toutes une connexion corticale. Un grand nombre même de ces fibres centripètes se terminent dans les centres nerveux inférieurs et interviennent dans le mécanisme des mouvements réflexes. Il y a d'ailleurs des nerfs périphériques qui sont sans connexion aucune avec l'écorce cérébrale, tel le nerf vestibulaire, tel probablement aussi la partie centripète du nerf pneumogastrique.
Il y en a d'autres pour lesquels une connexion corticale existe sans aucun doute, mais dont nous ignorons complètement, non seulement le trajet suivi par les fibres centripètes dans l'axe nerveux, mais même la région de l'écorce où se fait la perception consciente. Telles les fibres centrales en connexion avec les fibres gustatives renfermées dans le nerf glosso-pharyngien et dans le nerf de Wrisberg, ou racine sensitive du nerf de la septième paire.
D'ailleurs, même pour les nerfs périphériques qui possèdent une connexion corticale, les voies ascendantes qui établissent cette connexion renferment un grand nombre de fibres qui s'arrêtent en chemin et se terminent dans les centres nerveux inférieurs. Ce sont là encore des éléments constituants des voies courtes ou des voies réflexes.
Division des voies ascendantes. Pour décrire les voies ascendantes du système nerveux cérébro-spinal, nous pourrions donc les subdiviser en voies longues ou voies de sensibilité et voies courtes ou voies réflexes. Les voies longues, à leur tour, se laisseraient grouper en quatre faisceaux distincts : voie tactile, voie acoustique, voie optique et voie olfactive, suivant les régions de l'écorce où elles trouvent leur
terminaison. Quant aux voies courtes, nous aurions à les rechercher successivement dans les différentes parties du névraxe en rapport avec les diôérents nerfs périphériques.
Mais cette façon de subdiviser les voies ascendantes nous paraît quelque peu artificielle et nous semble compliquer, dans une certaine mesure, des choses qui, en réalité, sont beaucoup plus simples. Nous croyons plus rationnel de grouper les voies ascendantes du système nerveux central, non d'après les régions grises corticales où elles se terminent, mais d'après les masses grises où elles ont leur origine et où elles
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se mettent en connexion avec la terminaison des nerfs centripètes périphériques. Nous aurons donc à décrire successivement :
1° Les voies ascendantes d'origine médullaire, en connexion avec les fibres des racines postérieures de tous les nerfs spinaux.
2° Les voies ascendantes d'origine bulbaire, en connexion avec les fibres sensitives des nerfs pneumo-gastrique, glosso-pharyngien et facial (nerf de Wrisberg).
3° Les voies ascendantes d'origine biilbo-protubérantielle , en connexion avec le nerf trijumeau et avec les deux branches (cochléaire et vestibulaire) du nerf acoustique.
4° Les voies ascendantes d'origine diencéphaliqm, en connexion avec le nerf optique.
5° Les voies ascendantes d'origine Ulencéphalique, en connexion avec le nerf olfactif.
Voies ascendantes d'origine médullaire.
Ces voies sont formées, comme toute voie centripète, d'une partie périphérique et d'une partie centrale.
Partie périphérique
La partie périphérique est représentée par l'ensemble des fibres nerveuses qui entrent dans la constitution de toutes les racines postérieures de la moelle épinière. Nous avons vu que toutes ces fibres ont leurs cellules d'origine dans les ganglions spinaux.
Chez tous les mammifères adultes, ces ganglions sont formés de cellules nerveuses unipolaires, fig. 687, dont le prolongement unique, à une distance variable de la cellule d'origine, se divise en un prolongement externe et un prolongement interne.
Le prolongement externe est généralement le plus gros, fig. 688. Il devient le
Fig. 688.
Deux cellules de ganglion plexiforme d'un chat nouveau-né.
pr. p. : Prolongement protoplasmatique.
pr. c. : Prolongement cylindraxile.
Fig. 689.
Entrée des fibres des racines postérieures dans le cordon postérieur.
cylindre-axe d'une fibre nerveuse périphérique. Arrivé dans la profondeur des
organes ou dans les épithéliums périphériques, il se divise et se subdivise pour s'y
terminer par des ramifications libres.
Le prolongement interne est généralement plus grêle que le prolongement périphérique. Devenu le cylindre-axe d'une fibre des racines postérieures des nerfs spinaux, il pénètre avec celles-ci jusque dans le cordon postérieur de la moelle. Là, il se bifurque en une branche ascendante et une branche descendante qui deviennent des fibres constitutives de la substance blanche du cordon postérieur, FiG. 689. Ces fibres émettent sur leur trajet de nombreuses collatérales, qui pénètrent dans la substance grise où elles finissent par des ramifications libres ; elles se terminent elles-mêmes soit dans la substance grise de la moelle, soit dans les masses grises qui apparaissent dans les cordons postérieurs, vers la partie inférieure de la moelle allongée, et qui sont connues sous le nom de noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach.
Une question intéressante à résoudre concerne le nombre approximatif de fibres nerveuses amenées ainsi, dans chaque cordon postérieur de la moelle, par les racines postérieures des 3i nerfs spinaux.
Ce calcul a été fait une première fois par Stilling (2), en iSSg. Ce savant a pris les racines postérieures de la moelle d'un cadavre de femme âgée de 26 ans. Ces racines, durcies dans l'acide chromique, ont été sectionnées au rasoir à leur entrée dans la duremère, puis la surface de chacune de ces sections a été calculée en millimètres carrés. La somme de toutes ces surfaces, pour toutes les racines postérieures d'un côté du corps, a été de 57 mm^gS. Stilling a établi ensuite qu'il existe en moyenne, sur une surface de I millimètre carré, 4537 fibres nerveuses. En multipliant ce nombre par 57,95 il a obtenu un chiffre total de 262919 fibres nerveuses, soit en tout un peu plus de un demi-milUon (exactement 525838) de fibres afférentes médullaires.
Ces recherches ont été reprises tout récemment par Ingbert (3) d'une manière beaucoup plus précise, en comptant directement, sous le microscope, les fibres nerveuses renfermées dans la section transversale de chacune des 3i racines postérieures de la moelle.
D'après ce calcul, le nombre des fibres radiculaires postérieures est beaucoup plus considérable. Il atteint, en effet, pour la moelle d'un homme adulte, le chiffre de 653627 fibres nerveuses pour chaque moitié du corps, soit un total de 1307254 fibres médullaires afférentes.
Dans ce chiffre global, chaque membre supérieur fCV à DI) serait représenté par 193095 fibres nerveuses ; chaque membre inférieur (LI à Coc), par 2585o2 fibres; chaque moitié du tronc (DII à DXII), par 1x7626 fibres et chaque moitié du cou (CI à CIV) par 84404 fibres.
Ces fibres afférentes se répartiraient de la façon suivante entre les 3i racines postérieures.
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Toutes ces fibres centripètes vont devenir des fibres constituantes des cordons postérieurs de la moelle. Elle vont se terminer, soit dans toute la partie dorsale de la substance grise médullaire depuis le cône terminal jusqu'au niveau du premier nerf cervical, soit dans les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdack ou noyaux des cordons postérieurs apparaissant à la partie inférieure du bulbe.
Il résulte de toutes les recherches faites sur la constitution des cordons postérieurs de la moelle et sur les connexions qui existent, d'une part entre les nerfs centripètes périphériques et la substance grise médullaire dans laquelle ils se terminent, d'autre part entre cette substance grise médullaire et l'écorce cérébrale, que ces deux masses grises (corne postérieure de la moelle et noyaux des cordons postérieurs) diffèrent entre elles par la nature des fibres qui viennent s'y terminer et par les connexions qui les relient aux centres nerveux supérieurs.
Pour ce qui concerne la nature des fibres radiculaires, nous savons que, anatomiquement, les fibres des cordons postérieurs se laissent subdiviser en fibres courtes et en fibres longues. Les fibres courtes sont niyélopètes (Munzer), elles se terminent dans la substance grise des différentes cornes de la moelle ; les fibres longues sont bulbopètes et trouvent leur terminaison dans les noyaux des cordons postérieurs. Nous avons vu antérieurement que, au point de Yue physiologique, on doit également établir une distinction entre ces fibres courtes et ces fibres longues. Les fibres courtes se terminant dans la moelle servent, plus que probablement, à la transmission de la sensibilité superficielle ou cutanée (sensibilité tactile, douloureuse et thermique) ; tandis que les fibres longues, qui se laissent poursuivre jusque dans le noyaux des faisceaux de GoLL et de Burdach, transmettent seules, vers les centres nerveux supérieurs, les impressions de la sensibilité (sensibilité des muscles, des tendons, des articulations) généralement considérée comme sensibilité musculaire.
Partie centrale
Quant aux connexions centrales reliant ces masses grises médullaires à l'écorce cérébrale, connexions qui, prises dans leur ensemble, constituent les voies ascendantes longues médullaires ; il résulte de l'ensemble des recherches expérimentales faites sur les animaux que la vo'e ascendante, qui trouve son origine dans les noyaux des cordons postérieurs, se rend directement vers la couche optique du côté opposé en traversant, de bas en haut, le myélencéphale, le métencéphale et le mésencéphale; tandis que la voie ascendante qui provient des cornes postérieures de la moelle n'arrive à la couche optique qu'après avoir passé par le cervelet.
La première de ces voies nerveuses, plus que probablement voie de transmission de la sensibilité profonde ou musculaire, n'est formée que de deux neurones superposés : uii neurone médullo-thalamique et un neurone thalamo-cortical. On pourrait donc l'appeler la voie médullo-thalamo-corticalc .
La seconde voie ascendante, plus que probablement voie de transmission de la sensibilité superficielle ou cutanée, est formée d'un chaînon méduUo-cérébelleux, d'un chainon cérébello-olivaire et d'un chaînon olivo-thalamique auquel fait suite un chainon thalamo-cortical. Elle constitue donc une voie mcdullo-ccrébello-thalamo-corticale.
Toutes ces fibres ascendantes réunies forment les voies ascendantes longues d'origine médullaire, les voies médullo-corticales ou véritables voies médullaires de sensibilité.
A côté d'elles, il existe encore, dans la moelle épinière, un nombre considérable de fibres courtes en connexion avec les fibres radiculaires postérieures. Ce sont les voies courtes d'origine médullaire ou voies pour les mouvements réflexes.
1° Voies longues médullaires.
A) Voie médullo-thalanio-corticale ou voie centrale de la sensibilité musculaire.
Cette voie nerveuse ascendante relie donc les noyaux des cordons postérieurs d'un côté à la sphère tactile de l'hémisphère cérébral du côté opposé.
Sa partie périphérique est formée par toutes les fibres radiculaires longues ou fibres bulbopètes renfermées dans chaque cordon postérieur, et provenant, en nombre variable, de toutes les racines postérieures des nerfs spinaux. Elle relie les muscles, les tendons et les articulations du cou, du tronc et des membres aux noyaux des cordons postérieurs.
Les fibres longues du faisceau de Goll proviennent exclusivement des racines postérieures de tous les nerfs sacrés et lombaires ainsi que des nerfs dorsaux inférieurs ; tandis que le faisceau de fibres longues qui entre dans la constitution du faisceau de Burdach, ne renferme que des fibres radiculaires provenant des racines postérieures des nerfs dorsaux supérieurs et de tous les nerfs cervicaux.
Les racines postérieures amènent à la moelle, avons-nous vu, dans chaque moitié du corps, plus de 65o,ooo fibres nerveuses. Il résulte des recherches de Ingbert (4) que, sur ce total de 653627 fibres radiculaires postérieures, il y a environ un cinquième (21 % ou i358oo) de fibres musculaires et quatre cinquièmes (79 °/o, soit 517827) de fibres cutanées.
Pour établir cette donnée, Ingbert (4) s'est appuyé sur un fait démontré par Sherring- TON (5) chez le chat, d'après lequel tout nerf musculaire contient environ deux cinquièmes de fibres sensitives et trois cinquièmes de fibres motrices, ce qui veut dire que, dans tout nerf musculaire les fibres sensitives et les fibres motrices sont entre elles dans le rapport de 2 à 3.
Se basant sur cette donnée approximative et admettant que le même rapport existe dans les nerfs musculaires chez l'homme, Ingbert a compté le nombre de fibres motrices renfermées dans toutes les racines antérieures d'un côté de la moelle. Il en a trouvé 203700. Les fibres sensitives musculaires étant par rapport aux fibres motrices dans la proportion de 2 à 3, l'ensemble des fibres sensitives musculaires en connexion avec chacune des deux moitiés de la moelle épinière peut donc s'établir par l'équation suivante : 203700 : x = 3 : 2 ou i358oo fibres sensitives musculaires.
II est probable que toutes ces fibres sensitives musculaires deviennent, dans les cordons postérieurs, des fibres longues se laissant poursuivre jusque dans les noyaux des cordons postérieurs. Si cette opinion est vraie, toutes les fibres courtes, se terminant dans les cornes grises de la moelle, appartiendraient à la voie de sensibilité cutanée. Nous n'avons cependant pas de données précises concernant le nombre de fibres radiculaires longues se terminant dans les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach. Le sëul moyen d'arriver à un résultat définitif, serait de compter directement le nombre des fibres renfermées dans chaque cordon postérieur sur une coupe transversale faite immédiatement au dessus du premier nerf cervical.
'Ldi partie centrale àe la voie sensitive médullo-thalamo-corticale est formée d'un chaînon médullo-thalamique et d'un chaînon thalamo-cortical.
Chainon médullo-thalamique. Il commence dans les masses grises qui forment les
noyaux des cordons postérieurs et qui sont à la fois des tioyaux terminaux pour toutes les fibres longues des cordons postérieurs et des noyaux d'origine pour toutes les fibres médullo-thalamiques.
Du noyau du faisceau de Goll on voit sortir des fibres nerveuses qui se dirigent horizontalement en avant, en longeant la face latérale de la coupe du canal central, Fig. o»o. Arrivées au devant de ce dernier, toutes ces fibres s'in-
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Entrecroisement des fibres médullo-thalamiques ou fibres du ruban de Reîl à la partie
inférieure du myélencéphale.
clinent en dedans pour s'entrecroiser dans le raphé, en constituant la partie inférieure de V entrecroisement des fibres médullo-thalamiques. En remontant dans le bulbe, on voit bientôt apparaître le noyau du faisceau de Burdach d'où partent de nombreuses fibres horizontales qui s'inclinent en avant, puis en dedans, en décrivant de larges arcades à concavité postérieure, véritables fibres arciformes, qui gagnent le raphé pour s'y entrecroiser avec les fibres du côté opposé, fig. 691.
Dans une série de coupes transversales, faites dans la partie inférieure du bulbe comprise entre le premier nerf cervical et l'angle inférieur du plancher du quatrième ventricule, on voit que le noyau du faisceau de Goll apparaît quelque temps avant le noyau du faisceau de Burdach. Par contre, ce dernier se laisse poursuivre beaucoup plus haut jusque dans le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur. Les fibres du faisceau de Goll se terminent donc avant les fibres du faisceau de Burdach, de même les fibres thalamo-coiticales en connexion avec le noyau du faisceau de Goll apparaissent et passent le raphé avant celles ayant leur origine dans le noyau du faisceau de Burdach.
Après entrecroisement, toutes ces fibres se recourbent en haut pour devenir verticales, fig. 690 et 691.
Elles constituent bientôt, de chaque côté du raphé, entre les pyramides
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antérieures qui sont en avant et la masse grise voisine du canal central qui est en arrière, un faisceau volumineux, fig. 6«i, formé par les prolongements cylindraxiles de toutes les cellules nerveuses renfermées dans les noyaux des cordons postérieurs. Ce faisceau représente le chaînon médullo-thalamique de la voie sensitive médullo-thalamo-corticale.
Il résulte des recherches expérimentales faites sur les animaux (7), que l'entrecroisement de ces fibres est complet, fig. 693, G93, 694, 695, de telle sorte que toutes les fibres qui proviennent des noyaux des cordons postérieurs d'un côté de la moelle passent le raphé, pour se rendre dans la couche interolivaire ou préolivaire du côté opposé.
Myélencéphale. Les fibres de ce faisceau ascendant traversent ensuite, de bas en haut, toute l'étendue de la moelle allongée, conservant toujours leur position de chaque côté du raphé, en arrière des fibres de la voie motrice centrale ou voie pyramidale. En longeant la face interne des olives du bulbe, ce faisceau compact de fibres ascendantes prend le nom de couche interolivaire, fig. 696. Les recherches
furctj Cxi.
FiG. 696.
Coupe montrant la position de la couche interolivaire à la partie supérieure
du myélencéphale.
XII : Noyau d'origine et fibres radiculaires du nerf hypoglosse.
X : Noyau moteur dorsal et fibres radiculaires' du nerf pneumo-gastrique.
nB : Noyau du faisceau de Burdach, pci : Corps restiforme.
na ; Noyau ambigu.
expérimentales (7) ont montré que, dans cette couche interolivaire, les fibres du noyau de Goll occupent la partie ventrale, tandis que celles nées dans le noyau du faisceau de Burdach occupent la partie dorsale.
Métencéphale. La voie médullo-thalamique parcourt ensuite la protubérance annulaire, de chaque côté du raphé, immédiatement en arrière des fibres transversales ponto-cérébelleuses, fig. 697. En montant dans cette partie ventrale du métencéphale, ce faisceau de fibres sensitives s'aplatit dans le sens antéro-postérieur, s'élargit dans le sens transversal et s'écarte insensiblement de la ligne médiane, fig. 098, refoulées en dehors par de nouvelles fibres nerveuses, dont
l'origine est inconnue, fig. 699 et 700. F:n traversant le pont de Varole, ce faisceau aplati des fibres de la voie sensitive méduUo-thalamique prend encore le nom de lemniscus médian ou ruban de Reil médian.
Fig. 697.
Coupe montrant la position des fibres de la voie médullo-thalamique dans la partie inférieure de la protubérance
Mésencéphale. En pénétrant dans le mésencéphale les fibres de la voie sensitive continuent à s'écarter de la ligne médiane, pour venir occuper la partie latérale de
Coupe montrant la position des fibres de la voie médullo-thalamique à la partie supérieure de la protubérance annulaire.
la formation réticulaire, fig. yoi. Pendant ce trajet ascendant, un certain nombre de fibres quittent le faisceau pour se rendre dans l'éminence antérieure des tubercules quadrijumeaux (7). Les autres continuent leur trajet ascendant à travers la
région sous-thalamique pour se terminer dans le noyau ventral, N. V., ou latéral de la couche optique, fig. 702 et 703.
Le chainon médullo-thalamique représente donc une voie croisée reliant les noyaux des cordons postérieurs d'un côté de la moelle à la couche optique du côté opposé.
Toutes les cellules des noyaux des cordons postérieurs envoient leur axone dans cette voie ascendante.
Il résulte, en effet, de nos recherches expérimentales (7 et 8) que les connexions admises par quelques auteurs entre les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdach et le cervelet, soit par des fibres arciformes externes et postérieures, soit par des fibres arciformes internes et antérieures (fibres à la fois directes et croisées) en passant par les corps restiforme, n'existent pas.
Les connexions que ces fibres ascendantes peuvent contracter avec les masses grises supérieures du tronc cérébral nous sont inconnues. Ces connexions sont, en effet, difficiles à établir par la méthode des dégénérescences secondaires.
Tout ce que nos recherches expérimentales nous permettent d'afErmer, c'est que, pendant leur passage à travers le mésencéphale, un certain nombre de fibres se rendent dans le tubercule quadrijumeau supérieur.
IWallenberg (g), Rothman (10) et SiRLEo (11) acceptent cependant une connexion de cette voie ascendante avec le tubercule quadrijumeau inférieur.Pour Tschermak (12) etPR0BST(l3V quelques fibres se rendent dans la couche optique du côté opposé en passant par la commissure postérieure.
Tschermak admet encore que quelques fibres de cette voie ascendante se rendent dans le noyau lenticulaire du côté opposé en passant par la commissure de Meynert ; que même un bon nombre de fibres ne s'arrêtent pas dans la couche optique, mais qu'elles traversent, en fascicules isolés, le thalamus pour se rendre directement dans l'écorce
Fig. 699.
Fig. yoo.
Coupes transversales d'un tronc cérébral de lapin montrant la dégénérescence des fibres médullo-thalamiques.
Fig. 701.
Position des fibres médullo-thalamiques dans le mésencéphale.
fva
FiG. roa. FiG. 703.
Coupes transversales du tronc cérébral d'un lapin montrant en déf^énérescence les fibres de la voie méduUo-thalamique.
I^'VA : Faisceau de ViCQ d'Azyr. Sop : Bandelette optique.
Pa : Pilier antérieur du fornix. Cg/v : Corps genouillé latéro-ventral.
J^M: Faisceau de Meynert. jVdel Xv : Noyau dorsal et noyau ventral du thalamus.
FiG. 704.
Terminaison des fibres méduUo-thalamiques, G, dans le noj au latéral, A, de la couche optique (d'après C\]\0.
B et C : Noyaux accessoires pour les fibres de la voie centrale, H, du trijumeau f : Corps mamillaire.
T : Ecorcc cérébrale motrice.
V : Ecorce cérébrale visuelle
cérébrale, soit en passant par la capsule interne (opinion défendue également par Sirlko), soit en suivant un chemin détourné par les lames blanches du noj'au lenticulaire. Pour Wallenberg et Sirleo, un certain nombre de fibres se terminent dans le corps mamillaire et dans la zone incertaine de la région hypothalamique.
Aucune de ces connexions n'a été retrouvée par nous dans nos recherches expérimentales.
Il résulte des recherches de Cajal (14) que les fibres de cette voie médullo-thalamique se terminent, par des arborisations très complexes, fig. 704, dans le noyau latéral, ou partie centrale du noyau sensitif, de la couche optique.
Chaînon thalamo-cortical . Au chainon médullo-thalamique fait suite un chainon thalamo-cortical, FIG. 704. Les fibres constituantes de cette voie centripète ont leurs cellules d'origine dans le noyau latéral du thalamus.
On n'est pas encore parvenu à établir leur trajet exact par la méthode des dégénérescences secondaires. On pense que ces fibres sortent par la face externe de la couche optique, qu'elles entrent momentanément dans la constitution de la partie supérieure du bras postérieur de la capsule interne, pour devenir fibres constituantes de la couronne rayonnante de la couche optique, traverser le centre ovale de Vieussens et se terminer dans l'écorce grise des circonvolutions centrales et du lobule paracentral, de préférence dans la circonvolution centrale postérieure et la partie immédiatement voisine de la circonvolution centrale antérieure.
Ces trois groupes de neurones superposés :
Fig. 705.
Schéma montrant la disposition et le mode de superposition des neurones de la voie I" les neurones musculo-médullaires ou neu- musculo-corticale ou voie de transmission rones directs reliant les muscles périphé- de la sensibilité musculaire,
riques aux noyaux des cordons postérieurs de la moelle,
2) les neurones médullo-thalamiques ou neurones croisés reliant les noyaux des cordons postérieurs à la couche optique et
3) les neurones thalamo-corticaux ou neurones directs reliant la couche optique à la sphère tactile,
constituent donc par leur ensemble la voie ascendante longue musculo-corticale ou voie de transmission de la sensibilité musculaire, fig. 705.
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QUARANTE-DEUXIEME LEÇON
La structure générale du système nerveux cérébro-spinal.
Les voies ascendantes d'origine médullaire (Suite) : La voie médullo-cérébello-thalamo-corticale. Les voies courtes.
Les voies ascendantes d'origine médullaire comprennent donc des voies longues, corticales ou de sensibilité et des voies courtes ou voies réflexes.
Les voies longues se subdivisent en voie médullo-thalamo-corticale et voie médullo-cérébello-thalamo-corticale. Nous avons étudié la première ou voie de transmission de la sensibilité musculaire, il nous reste encore à étudier la voie de transmission de la sensibilité cutanée et les voies courtes.
Les voies longues médullaires (Suite).
B) Voie médullo-cérébello-thalamo-corticale ou voie centrale de la sensibilité cutanée.
Cette voie nerveuse ascendante relie la colonne grise postérieure d'un côté de la moelle à la sphère tactile de l'hémisphère cérébral du côté opposé.
Sa partie périphérique est formée par toutes les fibres radiculaires courtes renfermées dans chaque cordon postérieur et provenant, en nombre variable, de toutes les racines postérieures des nerfs spinaux. Elle relie donc la surface cutanée du cou, du tronc et des quatre membres à ia colonne grise postérieure de la moelle.
Il résulte des recherches de Ingbert que ces fibres cutanées représentent environ les quatre cinquièmes du nombre total de fibres centripètes amenées par les racines postérieures, soit, pour chaque moitié de la moelle, un peu plus de un demi-million de fibres afférentes.
Ces fibres se terminent périphériquement dans les couches profondes de l'épiderme. Nous savons, par l'expérience de tous les jours, que la sensibilité cutanée varie considérablement d'un endroit à l'autre du corps. Il est plus quo probable que cette différence dans le degré de sensibilité doive être attribuée soit à une richesse plus grande en fibres nerveuses, soit à l'existence de terminaisons nerveuses spéciales.
Pour avoir une idée approximative du nombre de fibres nerveuses qui se rendent dans la peau des différentes régions du corps, ce que l'on a appelé la densité de l'inner-
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vation cutanée, Ingbert a mis en regard d'une part, l'étendue exacte de la surface cutanée pour les différents segments du corps et d'autre part, le nombre de fibres cutanées qui leur sont destinées.
Or, il résulte des recherches de Meeh que, pour un homme de 36 ans, pesant 78 k. 3 et mesurant i m. 71, la surface totale du corps est de 2243490 millimètres carrés. Cette surface se décompose de la façon suivante :
chaque membre supérieur 199,860 mm*
chaque membre inférieur 5oi,68o mm-
la moitié du cou et le tiers de la moitié de la tête 72,446 mm-
la moitié du tronc 294,160 mm-
Connaissant le nombre de fibres cutanées renfermées dans les racines postérieures de tous les nerfs spinaux, Ingbert a pu établir, par un calcul bien simple, que chaque fibre sensible innerve une surface cutanée de :
i™™'-,o8 au'cou et à la tête,
i™n>-,3o au membre supérieur,
2mm2^^5 a,u membre inférieur,
3mm2^i5 au tronc.
Il est évident que ces chiffres ne peuvent avoir qu'une valeur approximative. Pour avoir une idée de la sensibilité réelle, ou même de la richesse réelle en fibres nerveuses des différentes régions de la surface cutanée, il faudrait pouvoir tenir compte, non seulement du nombre total de fibres nerveuses qui s'y terminent, mais encore du nombre de fibrilles nerveuses intraépidermiques provenant de chacune de ces fibres nerveuses, ainsi que de la disposition spéciale qu'y affectent ces fibrilles nerveuses au point de vue de leur fonction de réceptivité vis-à-vis des excitations externes.
Toutes ces fibres cutanées, devenues des fibres courtes ou fibres myélopètes des cordons postérieurs de la moelle, vont se terminer, par des ramifications libres,
FiG. 706.
Coupe transversale de la moelle dorsale d'un embryon de vache montrant les collatérales des fibres des cordons postérieurs.
dans toutes les régions de la substance grise du même côté et même dans la substance grise de la corne postérieure du côté opposé, fig. 70«.
Ces masses grises représentent donc les noyaux terminaux pour les fibres courtes des cordons postérieurs, ou fibres de la sensibilité cutanée ; en même temps elles sont les noyaux d'origine : i") pour toutes les fibres ascendantes longues qui ont pour fonction de transmettre aux centres nerveux supérieurs toutes ces excitations recueillies à la surface du corps ; 2°) pour de nombreuses fibres courtes, médullaires ou autres, intervenant dans le mécanisme des mouvements réflexes.
La partie centrale de la voie de transmission de la sensibilité cutanée est formée d'un grand nombre de neurones superposés : neurones méduUo-cérébelleux, cérébello-olivaires, olivo-thalamiques et thalamo-corticaux.
Chainons médullo-cérébclleux. Il résulte des recherches expérimentales faites sur les animaux et des observations anatomo-pathologiques faites sur le névraxe de l'homme, que cette voie longue commence, dans la moelle épinière, par deux faisceaux de fibres nerveuses situés à la périphérie du cordon latéral : le faisceau cérébelleux de Flechsig et le faisceau de Gowers.
Faisceau cérébelleux. Les fibres du faisceau cérébelleux ont leurs cellules d'origine dans la colonne de Clarke du même côté, colonne grise dans laquelle se terminent
FiG. 707,
Collatérales des fibres du cordon postérieur se terminant dans la colonne de Clarke. Moelle épinière d'un enfant âgé de 7 mois.
un grand nombre de collatérales courtes des fibres des cordons postérieurs, fig. 707. Ce sont donc des fibres directes.
Ce faisceau monte ensuite à travers toute la longueur de la moelle épinière, plus ou moins intimement confondu avec le faisceau de Gowers, fig. 708. Il augmente constamment de volume par l'adjonction de nouvelles fibres nerveuses. Arrivées à la partie inférieure du myélencéphale, les fibres de ce faisceau cérébelleux se séparent insensiblement des fibres du faisceau de Gowers. Elles s'inclinent en arrière, en contournant la racine spinale du nerf trijumeau, fig. 709, 710, 71 1, 7ia, pour se rendre dans le segment externe du pédoncule cérébelleux inférieur ou corps restiforme, fig. 713, 714.
FiG. VOH. p Q^
Coupe transversale de la moelle cervicale (lapinj montrant à gauche la dégénérescence des faisceaux médullo-cérébellenx après section complète de la moelle dorsale inférieure.
FiG. yo9.
FiG. yia.
FiG. 710.
FiG. 713
FiG. 714.
FiG. V15.
FiG. 709 à 715. Série de coupes transversales provenant du tronc central d'un lapin et montrant, dans leur moitié gauche, la dégénérescence du faisceaux cérébelleux F.C, et du faisceau de Gowers, F.G., après hémisection de la moelle au niveau du premier nerf cervical.
FiG. 71 G.
Coupe sagittale du tronc cérébral d'un lapin montrant en dégénérescence les fibres du faisceau cérébelleux de Flechsig.
FiG. 710.
FiG. 723.
VIlI : Racine descendante du nerf vestibulaire.
V '. Racine spinale du nerf trijumau.
C. R. : Corps restiforme
F, G. : Faisceau de Gowers abandonnant un certain nombre de fibres au pédoncule cérébelleux moyen.
Fig. y25.
p. c. s. :Pédoncule cérébelleux supérieur. L. C. : Locus cœruleus.
F. G. : Fibres du faisceau de Gowers contournant le pédoncule cérébelleux et pénétrant dans la valvule de ViEUSSENS.
FiG. 717 â î25 : Série de coupes transversales provenant du névraxe d'un homme mort à la suite de compression médullaire au niveau du 6^ et 7^ segment dorsal.
Celui-ci monte dans la partie latérale du métencéphale jusque vers le tiers inférieur du noyau masticateur du nerf trijumeau. Là, fig. 716, ses fibres se recourbent brusquement en arrière ; elles s'écartent en éventail les unes des autres, contournent la face externe du pédoncule cérébelleux supérieur correspondant, en occupant tout l'intervalle laissé libre entre ce pédoncule et l'olive cérébelleuse, et vont s'épanouir dans l'écorce cérébelleuse de la pai^tie postérieure du ver supérieur en grande partie du même côté, en partie aussi du côté opposé en passant par la commissure supérieure et antérieure du cervelet, fig. 715. En tenant compte de son origine dans la moelle épinière et de sa terminaison dans le cervelet, le faisceau cérébelleux de Flechsig devrait s'appeler faisceau médullo-cérébelleux dorsal.
Faisceau de Gowers. Ce faisceau existe, dans le cordon latéral, au-devant du faisceau cérébelleux avec lequel il se confond intimement, fig. 717. Ses fibres constitutives ont leurs cellules d'origine dans la substance grise médullaire. Cette origine n'est pas exactement connue.
On admet généralement que ces fibres proviennent en petite partie des cellules de la corne postérieure du même côté et, en majeure partie, de celles de la corne postérieure de la moitié opposée de la moelle. Ces fibres croisées, pour se rendre dans le faisceau de Gowers, passent tout d'abord par la commissure blanche. Arrivées dans le cordon antérieur du côté opposé, elles se recourbent en haut pour devenir ascendantes. Pendant ce trajet ascendant elles s'inclinent cependant lentement en dehors, de façon à contourner la corne grise antérieure du cordon latéral [Lubouschine (i)]. Les fibres du faisceau de Gowers sont principalement des fibres croisées. Ce faisceau monte dans la moelle épinière en augmentant insensiblement de volume par l'adjonction constante de nouvelles fibres nerveuses. Pendant tout ce trajet, il forme,'avec le faisceau cérébelleux, la zone périphérique du cordon latéral.
Arrivés à la partie inférieure du myélencéphale, fig. »18, les deux faisceaux se séparent insensiblement l'un de l'autre. Le faisceau cérébelleux dorsal s'incline en arrière en contournant la racine spinale du nerf trijumeau, fig. 719 et 7ao, tandis que le faisceau de Gowers monte dans le faisceau latéral du bulbe, au-devant de la racine du nerf de la cinquième paire, fig. 719, 720, tai et 73a.
Il traverse ainsi toute la hauteur du bulbe, étant situé dans le voisinage immédiat de la surface libre du myélencéphale, plus ou moins confondu avec les fibres descendantes du faisceau rubro-spinal et les fibres réticulo-spinales avec lesquelles il forme le faisceau hétérogène. Arrivé dans le pont de Varole, il devient plus profond, étant recouvert par la masse des fibres transversales qui prennent part à la constitution du pédoncule cérébelleux moyen, fig. 723. Il passe successivement entre la racine spinale du trijumeau en arrière et en dehors, le noyau du facial en arrière et en dedans, et l'olive supérieure en dedans, découpé en faisceaux plus petits par les fibres du corps trapézoïde. Au niveau de l'extrémité supérieure du noyau masticateur, fig. 724 et 725, il s'incline en arrière, en passant au-dessus des fibres radiculaires du nerf de la cinquième paire, longe la face externe du pédoncule cérébelleux supérieur en devenant de plus en plus superficiel, puis se recourbe en dedans en contournant ce pédoncule et pénètre dans la valvule de Vieussens,
par la substance blanche de laquelle il gagne l'extrémité antérieure du ver supérieur du cervelet. Ce trajet des fibres du faisceau de Gowers apparaît avec une extrême
FiG.
Coupes sagittales du tronc cérébral d'un lapin montrant en dégénérescence les fibres du faisceau de Gowers.
netteté sur une série de coupes sagittales, fig. ya© et 7*7. En contournant le pédoncule cérébelleux, les fibres du faisceau de Gowers font quelquefois saillie
sur sa face externe, en devenant ainsi les faisceaux arqués supérieurs de l'isthme de rhombencéphale.
Toutes les fibres du faisceau de Gowers ne prennent cependant pas ce chemin vers le cervelet. Dans les coupes du tronc cérébral d'un homme mort à la suite d'une compression médullaire au niveau du ô™'^ et 7'"^ segment dorsal, dont nous avons pu étudier le névraxe au moj'en de la méthode de Marchi (2 et 3), nous avons vu un petit nombre de fibres se détacher du faisceau de Gowers pendant son trajet dans la protubérance, fig. 733 ; ces fibres pénètrent dans le pédoncule cérébelleux mo^'en du même côté, fig. 7*4, et par là se rendent dans le cervelet.
Ce fait est intéressant à signaler. Il en résulte, en effet, que les fibres asrcn lantes de la moelle épinière destinées au cervelet gagnent cet organe à la fois par les trois paires de pédoncules : les fibres du faisceau cérébelleux passent par le pédoncule inférieur, tandis que les fibres de faisceau de Gowers arrivent au cervelet par le pédoncule supérieur et par le pédoncule moyen. Ce fait a été retrouvé plus récemment par Collier et BUZZARD (20).
Toutes les fibres ne se terminent pas dans le cervelet. Au moment où le faisceau se recourbe d'avant en arrière pour contourner le pédoncule supérieur, quelques fibres s'en détachent pour entrer dans le lemniscus latéral et se terminer dans l'éminence inférieure des tubercules quadrijumeaux, fig. 726 et 727.
En se basant sur l'origine des fibres du faisceau de Gowers dans la substance grise de la moelle et sur leur terminaison dans l'écorce cérébelleuse, ce faisceau mériterait d'être désigné sous le nom de faisceau médullo-céréhelleux antérieur ouventral.
Ces résultats de nos recherches personnelles faites sur le trajet des fibres du faisceau de Gowers chez le lapin, le chien et aussi chez l'homme (3) concordent dans leurs grandes lignes avec les résultats des recherches expérimentales de Lôwenthal (4), Auerbach (5), MoTT (6), TooTH (7), Peluzzi (8), Patrick (9), Thomas (io) et Wallenberg (ii), et avec les observations anatomo-pathologiques faites sur le névraxe de l'homme par Patrick (g), Hoche (12), Bruce (i3). Thomas (10), Solder (14), Quensel (i5).Collier et Buzzard (20), etc.
Cette terminaison de toutes les fibres du faisceau de Gowers dans l'écorce cérébeleuse n'est pas admise par tous les auteurs. MoTT,chez le singe, et Kohnstamm, chez le lapin, ont pu poursuivre une partie de ces fibres jusque dans le tubercule quadrijumeau supérieur et la couche optique. Chez le lapin, Wallenberg a vu des fibres se terminer dans les tubercules quadrijumeaux inférieurs et supérieurs, d'autres passer le raphépour pénétrer dans le faisceau longitudinal postérieur et se terminer dans une masse grise voisine de la commissure postérieure. Thomas décrit, chez le chat, des fibres qui se rendent dans le tubercule quadrijumeau supérieur. Dans nos nombreuses recherches expérimentales sur le lapin et le chien nous n'avons jamais vu des fibres dégénérées dépasser le tubercule quadrijumeau inférieur.
Chez l'homme. Hoche a vu toutes les fibres se terminer dans le cervelet, Bruce a pu poursuivre un très petit nombre de fibres jusque dans le tubercule quadrijumeau inférieur. Pour v. Solder, Quensel, Henneberg (21), Amabilino (22), Bianchini {23), Collier et Buzzard, un petit faisceau de fibres se laisserait poursuivre jusque dans la couche optique.
Le chaînon méduUo-cérébelleux représente donc à la fois une voie directe (faisceau de Flechsig) est une voie croisée (faisceau de Gowers) reliant la corne grise postérieure d'un côté de la moelle à l'écorce grise de la partie supérieure du lobe médian du cervelet.
Nous avons vu antérieurement que les fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal servent plus que probablement à la transmission de la sensibilité tactile. La voie de la sensibilité tactile est donc, dans la moelle épinière, une voie directe, comme la voie de la sensibilité musculaire.
Les fibres du faisceau de Goweks transmettent incontestablement, vers lés centres nerveux supérieurs, les impressions douloureuses et thermiques amenées dans la moelle par les fibres des racines postérieures. Ces fibres représentent donc la voie de transmission de la douleur et de la température. La voie de la sensibilité thermo-algésique est donc, le long de la moelle épinière, une voie croisée.
Chainon cèrébello-olivaire. Il résulte de nos recherches expérimentales (i6), que la destruction de l'écorce grise de la partie supérieure du lobe médian est uniquement suivie de la dégénérescence secondaire de nombreuses fibres nerveuses, pouvant se poursuivre jusque dans l'olive cérébelleuse et probablement aussi jusque dans les noyaux du toit. Au chainon ascendant médullo-cérébelleux doit donc faire suite un chainon très court cérébello-olivaire. La distinction entre neurones appartenant à la voie de la sensibilité tactile et neurones appartenant à la voie
de la sensibilité thermoalgésique, si nette le long , Fl^-A - de la moelle épinière, ne
\ se retrouve plus dans le / chainon cérébello-oli-
-■•aire.
Chainon olivo-thalamique. Toutes les cellules constituantes de l'olive cérébelleuse envoientleur axone dans le pédoncule cérébelleux supérieur du côté correspondant.
Nous avons vu que les fibres de ces pédoncules subissent un entrecroisement complet dans la partie inférieure du mésencéphale, fig. yas.
Au sortir de la commissure de Wernekink, ^' ' ■ \ un grand nombre de ces
Y ' • f fibres ascendantes se ter-
1 1) j' ^"""^ minent : soit dans le pont
de Varole et la partie Fig yas supérieure du bulbe (fais-
Dégénérescence des fibres du pédoncule cérébelleux ceau cérébelleux descensupérieur gauche. dant), soit dans le noyau
rouge, soit dans le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun. Un petit nombre seulement de ces fibres se laissent poursuivre jusque dans la couche optique du même côté et du côté opposé, sans que l'on connaisse exactement la masse grise thalamique où a lieu cette terminaison. Ces dernières fibres seules constituent le
chaînon olivo-thalamique chargé de conduire jusque dans l'écorce cérébrale les impressions de douleur et de température recueillies par les fibres nerveuses périphériques.
Chaînon thalamo-cortical. Les impressions de douleur et de température recueillies
FiG. y»».
Schéma montrant la constitution des voies ascendantes longues d'origine médullaire : la voie musculo-corticale et la voie tégumento-corticale.
par les fibres des racines postérieures pouvant devenir conscientes, nous devons donc admettre l'existence d'une voie ascendante se laissant poursuivre jusque dans
l'écorce cérébrale. Il doit donc exister un neurone thalamo-cortical faisant suite au neurone olivo-thalamique et se terminant plus que probablement dans l'écorce grise des circonvolutions centrales et du lobule paracentral, comme le neurone thalamo-cortical appartenant à la voie de la sensibilité musculaire. Les cinq groupes de neurones superposés :
1) les neurones têgumento-médullaires, neurones directs reliant la surface cutanée du cou, du tronc et des quatres membres à la colonne grise postérieure de la moelle,
2) les neurones médullo-cérébelleux , ou neurones à la fois directs et croisés reliant la colonne de Clarke et la corne grise postérieure à l'écorce grise du lobe médian du cervelet,
3) les neurones céréhello-olivaires, ou neurones (directs ou croisés (?)) reliant l'écorce cérébelleuse au noyau dentelé,
4) les neurones olivo-thalamiques, ou neurones croisés reliant l'olive cérébelleuse à la couche optique e^
5) les neurones thalamo-corticaux, ou neurones directs reliant le thalamus à la sphère tactile,
constituent donc par leur ensemble la voie ascendante longue tégumento-corticale, FiG. 739, ou voie de transmission de la sensibilité cutanée sous toutes ses formes.
Les voies courtes médullaires.
Mais, dans la substance grise de la moelle, les fibres myélopètes des racines postérieures ne se mettent pas uniquement en connexion avec les cellules d'origine des fibres des deux faisceaux médullo-cérébelleux. Elles se mettent encore en connexion avec toutes les autres cellules médullaires : soit avec les cellules radiculaires de la corne grise antérieure, par l'intermédiaire des collatérales longues reliant directement la fibre radiculaire postérieure aux cellules d'origine des fibres antérieures ; soit avec les cellules des cordons, au moyen des collatérales courtes se terminant dans toutes les régions de la corne postérieure.
Nous avons vu que ces cellules des cordons (abstraction faite de celles qui donnent origine aux fibres des faisceaux médullo-cérébelleux) envoient leur axone dans la substance blanche de la mof'lle, où ils vont prendre part à la constitution des différents faisceaux fondamentaux, soit comme fibres ascendantes, soit comme fibres descendantes, soit, après bifurcation, à la fois comme fibres ascendantes 2t descendantes.
Ces collatérales courtes, avec les neurones médullaires donnant origine aux fibres des faisceaux fondamentaux, et les collatérales longues forment, par leur ensemble, les voies courtes médullaires ou partie centripète des voies réflexes.
Ces voies courtes, interposées entre les fibres radiculaires afférentes de la moelle, et les cellules radiculaires ou cellules d'origine des fibres efférentes, forment un véritable appareil médullaire appartenant en propre à la moelle épinière et
lui permettant de réagir, c'est-à-dire de répondre par des mouvements, à des excitations qui viennent ébi^anler les terminaisons nerveuses périphériques et cela en l'absence complète de toute connexion médullo-corticale ascendante et descendante.
C'est ce que l'on peut observer, avec la plus grande évidence, chez les mammifères après une section transversale complète de la moelle cervicale. C'est ce qui s'observe également chez l'homme, dans des cas de compression médullaire supprimant toute connexion ascendante et descendante entre la moelle et les centres nerveux supérieurs.
Dans ces cas particuliers, excessivement instructifs, la moelle se trouve réduite à fonctionner par les éléments nerveux qui lui appartiennent en propre. La sensibilité cutanée et la sensibilité musculaire se trouvent entièrement abolies, en tant que sensibilité consciente, car le malade porteur d'une telle lésion n'a plus conscience de la position de ses membres, de même qu'il ne perçoit aucune sensation, quelque vive qu'elle soit, portée sur sa surface cutanée. C'est bien là la preuve de l'interruption anatomique ou fonctionnelle de toutes les voies ascendantes médullaires. La motilité volontaire des muscles est totalement supprimée ; les muscles ont d'ailleurs perdu leur tonicité normale. Ils sont flasques, atoniques et, malgré les plus grands efforts, l'homme ne parvient pas à produire le moindre mouvement, preuve évidente de l'interruption anatomique on fonctionnelle de toutes les fibres descendantes d'origine corticale.
Ce tronçon isolé de la moelle est cependant capable de fonctionner, grâce à son appareil nerveux propre, c'est-à-dire les voies courtes, qui relie, directement ou indirectement, les fibres des racines postérieures aux cellules motrices de la corne antérieure et, par là, aux muscles périphériques. Ce qui le prouve à toute évidence, c'est qu'il suffit d'exciter la surface cutanée en une partie quelconque du corps dépendant, pour son innervation centripète et centrifuge, du tronçon inférieur de la moelle, pour voir survenir des réactions motrices, souvent violentes et généralement brusques, dans le membre excité et même quelquefois dans le membre du côté opposé, mouvements réactionnels d'origine purement médullaire dont le malade n'a pas conscience, qu'il voit le plus souvent se produire avec le plus vif étonnement et qu'il est absolument incapable d'arrêter, de modifier ou de régulariser. Cette activité médullaire, exclusivement réflexe, est, dans ces conditions déterminées, plus sensible même que dans les conditions normales, preuve incontestable que, chez l'homme normal, la réflectivité médullaire se trouve modérée par les connexions de la moelle avec les centres nerveux supérieurs.
C'est là, d'ailleurs, dans l'organisation interne de sa moelle, un reste atavique, un reliquat, un vestige en quelque sorte de ce qui existe beaucoup plus développé dans la moelle des auti'es mammifères. Car si, chez l'homme, ces mouvements réactionnels paraissent uniquement consister en une extension brusque du pied sur la jambe, avec flexion de la jambe sur la cuisse et de la cuisse sur le bassin — mouvements qui, dans leur ensemble, donnent assez bien l'impression d'un mouvement de défense — on voit, chez les autres mammifères et notamment chez le chien, ces mouvements réflexes présenter une coordination telle qu'ils reproduisent à s'y méprendre les mouvements normaux du trot et du galop d'un animal normal [P'reusberg (17), Philippson '18)]. Si l'on descend plus bas encore dans l'échelle des êtres, on verra les mouvements réactionnels d'origine médullaire s'accompagner d'une coordination de plus en plus parfaite, témoin les mouvements si complexes et
en quelque sorte appropriés à un but donné que l'on peut observer chez la grenouille décapitée.
Ces mouvements réflexes, d'origine exclusivement médullaire, varient considérablement dans leur intensité et dans leur étendue, non seulement d'après l'intensité de l'excitation en un point donné, mais encore d'après la région cutanée où se porte l'excitation. Ils sont complètement différents des réflexes cutanés (plantaire, crémastérien, abdominaux), que l'on examine en clinique, ainsi que nous croyons l'avoir démontré (19). Ce qui le prouve, c'est que dans les lésions transversales complètes de la moelle cervico-dorsale, les réflexes cliniques cutanés sont abolis, tandis que les mouvements réflexes que nous avons ici en vue se trouvent considérablement exagérés. Les premiers ne peuvent donc pas être d'origine exclusivement médullaire, puisque, pour pouvoir se produire, ils nécessitent l'intervention des centres nerveux supérieurs. Il en est tout autrement des derniers, qui, non seulement peuvent se manifester après interruption de toutes les voies ascendantes et descendantes de la moelle, mais se manifestent même dans ces conditions avec plus d'énergie.
Pour pouvoir se manifester, les réflexes cutanés des cliniciens exigent d'ailleurs que l'excitation initiale porte sur une région déterminée de la surface cutanée ; et dans ces conditions la réaction motrice se localise dans des muscles connus d'avance. Il en est tout autrement pour les mouvements réflexes dépendant d'un ti-onçon isolé de la moelle. Ces réflexes se produisent quelque soit l'endroit excité, et leur manifestation motrice, tout en variant d'un individu à l'autre, est plus ou moins en rapport étroit avec l'intensité de l'excitation.
C'est pour faire ressortir cette différence, que nous avons proposé de désigner les mouvements réflexes d'wK tronçon isolé de la moelle sous le nom de réflexes anormaux ou réflexes •pathologiques, réservant la dénomination de réflexes normaux ou réflexes physiologiques aux réflexes cutanés examinés chez l'homme normal. Ces expressions prêtent cependant le flanc à la critique, puisqu'elles pourraient laisser supposer que le premier groupe de mouvements réflexes n'existerait pas dans les conditions normales. Or cela n'est pas, cette réflectivité médullaire existe toujours, mais, dans les conditions normales, ses manifestations sont modérées, inhibées par les connexions cortico-médullaires. Il serait donc plus conforme à la vérité d'appeler les uns des réflexes d'origine médullaire, les autres des réflexes d'origine corticale.
Ces réflexes médullaires ne pourraient se produire sans l'existence d'un appareil nerveux endogène interposé entre les fibres afférentes et efiérentes de la moelle. Cet appareil endogène est représenté par les voies courtes. Pour qu'il puisse fonctionner, il faut que des excitations centripètes lui soient amenées par les fibres des racines postérieures appartenant à la voie de la sensibilité cutanée. Il résulte de là que les voies courtes de la moelle ne sont pas à opposer aux voies longues, mais forment une partie constituante de la voie de sensibilité tégumento-corticale.
Si l'on met maintenant en regard l'une de l'autre la voie musculo-corticale, ou voie de sensibilité musculaire, et la voie tégumento-corticale, ou voie de sensibilité cutanée, fig. yao, il y a une chose qui frappe au premier abord : c'est la grande
simplicité de la voie musculo-corticale, comparée à la complexité de la voie tégumento-corticale.
La voie de transmission de la sensibilité musculaire semble se rendre, presque en ligne directe, des organes périphériques jusque dans l'écorce cérébrale.
Elle se trouve interrompue, il est vrai, dans les noyaux des cordons postérieurs et dans le noyau latéral de la couche optique, mais ces masses grises ont de particulier, qu'elles appartiennent tout entières à la voie de transmission musculo-corticale. Elles sont formées exclusivement par les ramifications terminales des fibres afférentes (fibres longues des cordons postérieurs et fibres médullo-thalamiques) et les cellules d'origine des fibres efférentes (médullothalamiques ou thalamo-corticales). Elles ne donnent pas origine à des fibres descendantes pouvant intervenir dans les mouvements réflexes. Ce sont donc de simples relais situés sur la voie centripète musculo-corticale, et où semble s'opérer une espèce de condensation des fibres aôérentes, qui est telle que le nombre des fibres médullo-thalamiques est beaucoup moins considérable que celui des fibres radiculaires qui se terminent dans les noyaux des cordons postérieurs, de même que les fibres thalamo-corticales sont moins nombreuses que les fibres médullo-thalamiques. Pendant ce long trajet ascendant, la voie de conduction de la sensibilité musculaire abandonne à peine quelques fibres au tubercule quadrijumeau supérieur.
La voie de transmission de la sensibilité cutanée a une structure beaucoup plus complexe.
Formée de plus de 5oo,ooo fibres nerveuses dans sa partie périphérique, elle aboutit à la couche optique, réduite à un nombre excessivement minime de fibres constituantes.
Nous pouvons supposer qu'elle subit, elle aussi, comme la voie de sensibilité musculaire, une réduction ou une condensation dans les masses grises qu'elle traverse. Mais ces masses elles-mêmes ont de caractéristique qu'elles donnent origine à des fibres descendantes, ou à des fibres courtes, qui n'interviennent pas dans la transmission tégumento-corticale.
D'ailleurs, à côté des fibresà destination corticale, la voie de sensibilité cutanée renferme un nombre considérable d'autres fibres centripètes qui n'ont pas pour fonction de conduire les excitations jusqu'à l'écorce, mais qui s'arrêtent dans les masses grises inférieures. Un premier arrêt important a lieu dans toute l'étendue de la substance grise médullaire. Pour s'en convaincre, il suffît de rappeler que les fibres afférentes sont au nombre de plus de 5ooooo, tandis que les fibres qui se rendent vers les centres nerveux supérieurs forment, toutes ensemble, une légère bordure le long de la périphérie du cordon latéral. Le nombre des fibres qui constituent les deux faisceaux médullo-cérébelleux n'a pas encore été déterminé, mais il est incontestable qu'il ne représente pas la dixième partie du nombre total des fibres afférentes reliant la surface cutanée à la moelle épinière. Ces fibres afférentes sont donc en majeure partie des fibres pour les voies courtes, allant se mettre en connexion soit avec les cellules motrices des cornes antérieures de la moelle, soit avec les cellules donnant origine aux fibres des faisceaux fondamentaux.
D'ailleurs, les fibres ascendantes longues des deux faisceaux méduUo-cérébel-
leux ne gagnent pas toutes l'écorce cérébelleuse. Nous avons vu que quelques-unes d'entre elles se terminent dans le tubercule quadrijumeau inférieur. La plupart des auteurs admettent de plus que, pendant son trajet ascendant, le faisceau de Gowers abandonne des fibres à certaines masses grises du bulbe.
Les fibres cérébello-olivaires ne se rendent pas toutes dans l'olive cérébelleuse ; un certain nombre d'entre elles se terminent dans le noyau du toit d'où nait le faisceau cérébello-bulbaire.
Dans l'olive cérébelleuse n'arrivent pas seulement les axones des cellules de PuRKiNjE du lobe médian, mais encore ceux des cellules de Purkinje des hémisphères cérébelleux qui n'interviennent pas dans la constitution de la voie ascendante médullaire.
Lps fibres nées dans l'olive cérébelleuse se mettent en connexion avec le noyau rouge, avec les noyaux d'origine des nerfs moteurs oculaires et peut-être, par le faisceau cérébelleux descendant, avec les noyaux moteurs de la protubérance annulaire. Un petit nombre d'entre elles seulement arrivent à la couche optique.
Si l'on réfléchit à cette structure complexe de la voie tégumento-corticale, on arrive à se demander, non sans quelque raison, si la complexité de la voie cutanée n'est pas due à ce fait : qu'elle doit surtout être une voie de défense, permettant à l'organisme de répondre à une excitation donnée par des mouvements réflexes, soit médullaires, soit cérébelleux, soit mésencéphaliques, avant même que l'excitation externe produite n'arrive jusque dans l'écorce cérébrale et lui permette de répondre par des mouvements volontaires.
La voie de conduction de la sensibilité musculaire n'a pas à remplir cette fonction, puisqu'elle sert uniquement à nous renseigner sur l'état de contraction de nos muscles et permettre ainsi à l'écorce cérébrale d'entretenir et de régulariser, par voie i^éflexe, le tonus musculaire normal, tonus musculaire qui est, ainsi que nous le verrons plus loin, un tonus réflexe d'origine corticale.
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QUARANTE TROISIÈME LEÇON
La structure générale du système nerveux cérébro-spinal.
Les voies ascendantes d'origine bulbaire. Les voies ascendantes d'origine bulbo-protubérantielle : Voies vestibulaires. Voies cochléaires ou acoustiques.
Nous avons terminé les voies ascendantes d'origine médullaire. Il nous reste encore à étudier les voies nerveuses nées dans les parties supérieures du tronc cérébral ; notamment les voies ascendantes d'origine bulbaire et d'origine protubérantielle.
Voies ascendantes d'origine bulbaire.
Nous savons que dans le bulbe viennent se terminer toutes les fibres centripètes amenées par le nerf glosso-pharyngien, le nerf pneumo-gastrique, le nerf de Wrisberg ou racine centripète du nerf facial, de même qu'une partie au moins des fibres de la racine descendante du nerf vestibulaire et du nerf trijumeau. Les connexions centrales de ces deux derniers nei^fs, ainsi que celles de la branche cochléaire du nerf de la huitième paire, peuvent être considérées comme constituant des voies d'origine bulbo-protubérantielle. Il nous reste donc à rechercher, dans le bulbe proprement dit, les voies centrales en connexion avec la partie sensitive des trois nerfs : pneumo-gastrique, glosso-pharyngien et facial.
iPartIe pêripliêrique.
Le nerf pneumo-gastrique présente, sur le trajet de ses filets radiculaires centripètes, deux ganglions nerveux, le ganglion péireux et le ganglion plexifortne, qui sont les homologues d'un ganglion spinal. Ils sont formés, comme ce dernier, de cellules nerveuses unipolaires dont le prolongement unique, à une distance variable de la cellule d'origine, se divise en un prolongement externe et un prolongement interne, fig. 7.30. Le prolongement externe, devenu le cylindre-axe d'une fibre périphérique va se terminer dans la muqueuse du pharynx, de l'œsophage, de l'estomac, du larynx, de la trachée-artère, des bronches et de leurs ramifications. Le prolongement interne, devenu cylindre-axe d'une fibre radiculaire, pénètre dans
le tronc cérébral, puis se recourbe en bas pour entrer dans la constitution de la racine descendante du pneumo-gastrique. Cette racine traverse de haut en bas la moelle allongée, en diminuant lentement de volume. On admet que ses fibres constituantes se terminent dans une longue et mince colonne grise, longeant la face interne de la racine, et qui représente le noyau terminal de toutes les fibres centripètes renfermées dans le nerf de la dixième paire.
Le nerf glo-so pharyngien possède également deux petits ganglions (jugulaire etj>étreux) situés sur le trajet de ses filets radiculaires. Ils sont constitués de cellules unipolaires. Le prolongement externe, né de la bifurcation du prolongement
FiG. 730.
Deux cellules du ganglion plexiforme d'un chat nouveau-né.
/r. : Prolongement protoplasmatique.
/r. c. : Prolongement cylindraiile.
FiG. 731.
Schéma montrant les noyaux d'origine et les noyaux de terminaison des nerfs crâniens.
unique, devient le cylindre-axe d'une fibre périphérique. Toutes ces fibres vont se terminer dans la muqueuse qui recouvre le tiers postérieur du dos de la langue et la partie voisine des piliers du voile du palais.
Les prolongements internes pénètrent dans le tronc cérébral et s'y recourbent en bas, en formant la racine descendante du nerf glosso-pharyngien, dont les fibres constituantes se terminent dans une masse grise voisine : le noyau terminal de toutes les fibres centripètes du nerf de la neuvième paire.
Le nerf de Wrisberg présente, sur son trajet dans le canal de Fallope, un petit ganglion nerveux, le ganglion géniculé, formé de cellules unipolaires. Les pro-
longements externes vont devenir les fibres constituantes soit de la chorde du tympan, soit du nerf grand pétreux superficiel, pour se terminer dans la muqueuse qui recouvre les deux tiers antérieurs du dos de la langue (chorde du tympan) et celle qui recouvre la face antérieure du voile du palais et de ses piliers antérieurs. Les prolongements internes pénètrent dans le tronc cérébral où ils se recourbent en bas, pour former la racine descendante, dont les fibres constituantes se terminent dans la masse grise voisine, ou noyau terminal pour les fibres centripètes du nerf de la septième paire.
Toutes ces fibres descendantes des trois nerfs VII, IX et X forment, par leur ensemble, le faisceau solitaire du bulbe. Celui-ci est accompagné sur sa face interne par une colonne grise connue sous le nom de noyau du faisceau solitaire, fig. 731.
Partie centrale
Si nous nous basons sur les connexions centrales ascendantes que nous avons étudiées dans la moelle épinière, nous pouvons supposer à priori qu'à chacun de ces trois nerfs centripètes, en connexion avec une masse grise du bulbe, correspondront une ou plusieurs voies ascendantes destinées à conduire, jusque dans l'écorce grise de l'hémisphère cérébral, les impressions de sensibilité recueillies par leurs terminaisons nerveuses périphériques. Guidé par cette idée, nous avons, sur un grand nombre de lapins, détruit la substance grise du plancher du quatrième ventricule dans le voisinage immédiat du faisceau solitaire (i). Dans aucune de nos expériences nous ne sommes parvenu à mettre en évidence, par la méthode de Marchi, l'existence d'une voie ascendante bulbo-thalamique ou bulbo-corticale.
En présence de ces résultats négatifs constants, nous pouvons nous demander si une connexion corticale doit exister pour chacun de ces trois nerfs et, dans l'affirmative, si cette connexion doit s'établir de la même façon que les connexions ascendantes qui relient les racines postérieures des nerfs spinaux au cerveau terminal.
Un fait indiscutable, c'est que les trois nerfs bulbaires, VII, IX et X, ne sont pas comparables entre eux, ni comparables aux racines postérieures des nerfs médullaires.
Ce qui prouve qu'ils ne sont pas comparables entre eux, c'est que, au point de vue de la sensibilité, ils n'ont pas la même valeur physiologique. Les fibres centripètes du nerf de Wrisberg et du nerf glosso-pharyngien servent exclusivement à la transmission de la sensibilité gustative, tandis que celles du nerf pneumo-gastrique amènent vers les centres nerveux les impressions vagues de sensibilité recueillies dans les muqueuses de certains organes respiratoires et digestifs.
Ce qui prouve que ces nerfs bulbaires ne sont pas comparables aux nerfs centripètes en connexion avec la moelle épinière, c'est que chacun des nerfs médullaires renferme des fibres de sensibilité profonde ou musculaire et des fibres de sensibilité superficielle ou cutanée (tactile, douloureuse et thermique), ce qui n'est le cas pour aucun des trois nerfs bulbaires.
La chose est évidente pour le nerf de Wrisberg et le nerf glosso-pharyngien, puisque leurs fibres centripètes ne recueillent que les impressions de sensibilité gustative. Quant au nerf pneumo-gastrique, ses fibres motrices sont surtout destinées
à des muscles lisses, innervation qui se fait indirectement par l'intermédiaire du sympathique. Il innerve également les muscles striés du pharynx, du larynx et du cœur, mais rien ne prouve que ces muscles sont pourvus de fibres centripètes, ou fibres de sensibilité musculaire, d'autant plus que nous n'avons aucune conscience de la position respective des cartilages et des ligaments du larynx, pas plus que nous ne sommes renseignés sur l'état de contraction des muscles du pharynx et du cœur. Quant aux impressions de sensibilité qui se produisent sur les muqueuses des organes innervés par le pneumo-gastrique, elles se réduisent, pour autant qu'elles deviennent conscientes, à des sensations vagues de contact, de douleur et de température.
Nous basant sur ces considérations, nous pouvons admettre que, si des connexions corticales existent, elles ne doivent pas être les mêmes pour les trois nerfs VII, IX et X, ni être construites d'après le même plan que les voies ascendantes d'origine médullaire.
Nous savons que les impressions de sensibilité gustative arrivent jusqu'à la conscience. Une voie ascendante bulbo-corticale, en connexion avec le nerf de Wrisberg et le nerf glosso-pharyngien, doit donc exister. Cette voie commence incontestablement dans la colonne grise qui représente le noyau terminal pour les fibres centripètes de ces deux nerfs, c'est-à-dire la partie supérieure du noyau du faisceau solitaire, que nous ne sommes pas parvenu à léser dans nos recherches expérimentales. Dans l'état actuel de la science nous ignorons cependant complètement le trajet suivi par ces fibres bulbo-thalamo (?)- corticales, de même que la région spéciale de l'écorce où elles doivent aboutir.
Le nerf pneumo-gastrique ne renferme probablement pas de fibres centripètes
homologues sont construites d'après un plan uniforme, nous devons admettre pour le bulbe une voie ascendante analogue à la voie médullo-cérébello-thalamocorticale, voie qui serait formée successivement d'un chaînon bulbo-cérébelleux, cérébello-olivaire, olivo-thalamique et thalamo-cortical.
L'existence de cette voie n'a pas encore été signalée jusqu'ici. Nous ne pouvons cependant pas oublier que, dans les recherches expérimentales que nous avons faites
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FiG. 73» et 733. Fibres réticulo-cérébelleuses ventrale: et dorsales en dégénérescence.
musculaires. Une connexion, bulbo-thalamique comparable à la connexion méduUo-thalamique, n'existe donc probablement pas. C'est ce qui explique sans doute les résultats négatifs de nos recherches expérimentales. Mais ce nerf renferme des fibres de sensibilité cutanée amenant, vers l'écorce cérébrale, des impressions vagues de contact, de douleur et de tempé- ^ rature. Si, dans le système nerveux central, les voies
sur le lapin (dans lesquelles nous avons détruit les masses grises du plancher du quatrième ventricule dans le voisinage du faisceau solitaire), nous avons vu des fibres dégénérées partir du point lésé et se rendre dans le corps restiforme du même côté et du côté opposé, fig. 73a et 733. Ces fibres buîbo-cérébelleuses ou réticuîo-ccrébelleuses, directes et croisées, entrent dans la constitution du corps restiforme et se rendent,avec les fibres du faisceau médullo-cérébelleux dorsal, jus- *• que dans l'écorce grise du lobe médian du cervelet. Elles représentent peut-être pour le bulbe, ainsi que nous l'avons fait remarquer (i), la voie ascendante médullo-cérébelleuse établie par les
fibres du faisceau de Flechsig et du faisceau de Gowers. Une fois arrivée dans l'écorce grise du lobe médian du cervelet, cette voie se confondrait avec la voie de sensibilité cutanée d'origine médullaire.
Voies ascendantes d'origine bulbo-protubêrantielle.
Trois nerfs périphériques envoient leurs fibres centripètes à la fois dans la protubérance annulaire et dans la moelle allongée. Ce sont le nerf vestibulaire et le nerf cochléaire, constituant ensemble le nerf acoustique, et la racine sensitive du nerf trijumeau.
Chacun de ces nerfs mérite une étude spéciale, parce que chacun d'eux possède des connexions centrales qui lui appartiennent en propre et qui sont complètement différentes de celles des deux autres. Ces trois nerfs ont d'ailleurs, au point de vue de la sensibilité, une valeur physiologique^difîérente.
Le nerf vestibulaire recueille, dans la profondeur des canaux demi-circulaires du labyrinthe membraneux, des impressions vagues qui échappent complètement à la conscience, mais qui interviennent hautement dans le maintien de l'équilibre de notre corps dans l'espace. C'est le nerf de l'équilibre, comme les canaux demi-circulaires dont il provient sont les organes de V équilibre.
Le nerf cochléaire transmet vers les centres nerveux les impressions auditives recueillies dans la profondeur de l'organe de Corti du limaçon.
Quant au nerf trijumeau, il tient sous sa dépendance la sensibilité cutanée de la face et de la partie antérieure de la tête, de la muqueuse des fosses nasales et de la cavité buccale, de même que la sensibilité profonde des muscles, des tendons, des capsules et surfaces articulaires correspondantes.
A. Voies vestibulaires.
Elles sont formées, comme toute voie centripète, d'une partie périphérique et d'une partie centrale.
Partie périphérique
Le nerf vestibulaire présente sur son trajet, au fond du conduit auditif interne, un petit ganglion gris connu sous le nom de ganglion de Scarpa. Celui-ci est formé de cellules nerveuses, fusiformes ou bipolaires, ])ourvues de deux prolongements indépendants. Le prolongement périphérique se termine, par des ramifications
FiG. 734.
Coupe frontale de la protubérance comprenant le pédoncule cérébelleux intérieur, le noj-au de Deiters et le noyau de Bechterew. Souris nouveau née. (d'après Cajal).
A : Pédoncule cérébelleux inférieur.
B : Nerf vestibulaire.
C : Racine spinale du nerf trijumeau
£> : Noyau du toit.
JS : Noyau de Bechterew.
7^ : Noyau de Deiters.
G : Olive cérébelleuse.
a et e : Bifurcation des fibres du nerf vestibulaire.
ci : Axones des cellules constitutives du noyau de Bechterew.
/ : Cellules du noyau cérébelloso-acoustique de Cajal.
libres, entre les cellules épithéliales de ce qu'on appelle improprement taches acoustiques dans le saccule, l'utricule et les ampoules des canaux demi-circulaires du labyrinthe membraneux. Le prolongement central va devenir une fibre constituante d'abord du nerf acoustique, puis de sa racine interne ou racine vestibulaire. Celle-ci
pénètre dans le tronc cérébral, entre la racine descendante du nerf trijumeau et la section du corps restifoi-me. Arrivées dans le voisinage du plancher du quatrième ventricule, les fibres de ce nerf vestibulaire se bifurquent : les branches descendantes se recourbent en bas pour former la racine descendante. Elles entrent dans la constitution du segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur. Le long de la face interne de ce faisceau descendant se trouve une longue colonne grise, dont la partie supérieure, riche en cellules nerveuses volumineuses, constitue le noyau à grosses cellules ou noyau de Deiters, tandis que la partie inférieure prend le nom de noyau vestibulaire. Ces masses grises se continuent, en dedans, avec une autre masse faisant saillie sur le plancher du quatrième ventricule au niveau de la région vestibulaire, masse formée de cellules beaucoup plus petites et qui porte le nom de noyau dorsal ou noyau principal de la branche vestibulaire du nerf de la huitième paire.
La position de cette racine descendante, dans le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur, se laisse facilement déterminer par la méthode des dégénérescences secondaires, après section du nerf acoustique à son entrée dans le conduit auditif interne d'après la méthode que nous avons fait connaitre (3). Ces recherches, que nous avons faites plusieurs fois sur le lapin, montrent que le faisceau descendant occupe la partie la plus interne du pédoncule cérébelleux inférieur, séparé du corps restiforme par les fibres du faisceau cérébello-bulbaire. Pendant leur trajet descendant, ces fibres vestibulaires abandonnent des ramifications collatérales et terminales aux masses grises voisines : noyau de Deiters, noyau principal ou triangulaire et noyau vestibulaire.
Les branches ascendantes forment un petit faisceau de fibres qui s'incline en haut et en dedans, traverse une masse grise située au niveau de l'angle latéral du plancher du quatrième ventricule, le noyau de Bechterew, à laquelle elle abandonne des ramifications, pour se terminer, d'après les recherches de Cajal, dans le noyau du toit du cervelet, fig. 734.
Toutes ces masses grises : noyau de Deiters, noyau de Bechterew, noyau triangulaire, noyau vestibulaire et même noyau du toit du cervelet, sont considérées comme les noyaux de terminaison des fibres périphériques. Elles doivent donc être en même temps les noyaux d'origine des fibres centrales, reliant indirectement les canaux demi-circulaires aux masses grises supérieures ou inférieures de l'axe cérébro-spinal.
Partie centrale
Pour connaitre les connexions ultérieures de ces masses grises, nous avons essayé, à plusieurs reprises, de les détruire chez le lapin afin d'étudier les dégénérescences consécutives. Malheureusement la destruction isolée de ces masses grises est impossible à réaliser, à cause du voisinage immédiat du tubercule acoustique latéral et des fibres nerveuses qui en proviennent ; de telle sorte que, dans un cas donné, il est difficile d'établir exactement si les fibres en dégénérescence proviennent en réalité des masses grises en connexion avec le nerf vestibulaire, ou bien du tubercule latéral dans lequel se termine une partie des fibres du nerf cochléaire.
Un fait indiscutable, qui ressort de l'ensemble de nos recherches expérimentales (2), c'est que les grandes cellules nerveuses qui forment le noyau de Deiters donnent origine à des fibres nerveuses descendantes, qui pénètrent dans le cordon antéro-latéral de la moelle épinière. C'est le faisceau vestibulo-spînal.
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FiG, 735, 736, 737. Série de coupes transversales montrant en dégénérescence ^wallérienne indirecte la partie supérieure du faisceau vestibulo-spinal droite.
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738 à 742. Série de coupes transversales montrant en dégénérescence wallérienne directe la partie bulbaire et médullaire du faisceau vestibulo-spinal gauche.
Au sortir du noyau de Deiters, les fibres de ce faisceau s'inclinent en avant et en dedans, en traversant le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur, FiG. 735. Elles croisent ensuite la branche radiculaire externe du nerf facial, pour se recourber en bas et devenir descendantes au milieu de la formation réticulaire du métencéphale, un peu en arrière de l'olive supérieure, fig. 73G. Elles passent ensuite derrière la partie interne du noyau d'origine du nerf facial, fig. 737, traversent de haut en bas le bulbe en dedans du noyau ambigu, en s'inclinant lentement en avant, fig. 738, 739 et 740, pour venir former un petit faisceau de fibres descendantes, à la périphérie du cordon latéral de la moelle, immédiatement au-devant du faisceau méduUo-cérébelleux antérieur, fig. 741 et 74».
Ce faisceau vestibulo-spinal a été établi dans son origine, son trajet et ses connexions par les recherches expérimentales de Ferrier et Turner (3), Russell (4), Klimoff (5),
KOHNSTAMM (6) , PrOBST (7) , FraSER
(8) et les nôtres (2). Thomas (9) l'a désigné sous le nom de Jaisccau cérébelleux descendant, parce qu'il croyait que ses fibres provenaient essentiellement de l'olive cérébelleuse, opinion partagée quelque temps par Probst qui lui a donné le nom de Kleinhirnvorderstrangbahii. Les recherches de Ferrier et Turner, Russell, Munzer et Wiener (10), Klimoff et les nôtres ont démontré que ces fibres descendantes sont indépendantes du cervelet.
Il résulte encore de nos recherches expérimentales (11), qu'une lésion destructive, intéressantprincipalement le noyau de Bechterew, est suivie de la dégénérescence secondaire ' d'un large faisceau de fibres ^ nerveuses se dirigeant en haut et en dedans, pour pénétrer bientôt, comme fibres ascendantes, dans la partie latérale du faisceau longitudinal postérieur du même côté, fig. 743.
Ce faisceau (que nous avons appelé faisceau triangulaire à cause de sa forme au sortir du noyau de Bechterew, et qui serait peut-être mieux désigné sous le nom de faisceau vestibulo-mésencéphalique ) traverse de bas en haut le pont de Varole et toute l'étendue du mésencéphale, en diminuant lentement de volume ; il disparait complètement au niveau de l'extrémité supérieure du noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun.
Fl>;. 748. FiG. 749. FiG. 750.
Série de coupes transversales montrant en dég:énérescence les fibres du faisceau longitudinal postérieur provenant des noyaux terminaux du nerf vestibulaire.
A côté de ces deux faisceaux, ascendant et descendant, qui appartiennent incontestablement aux masses grises bulbaires en connexion avec le nerf vestibulaire, nous trouvons encore, dans la plupart de nos recherches expérimentales, des fibres en dégénérescence qui, au sortir des masses grises détruites, se dirigent transversalement en dedans, en passant au-devant de la branche radiculaire ascendante du facial, fig. 744, 745. Arrivées au niveau du raphé, elles passent la ligne médiane pour entrer dans le faisceau longitudinal postérieur du côté opposé. Là, ces fibres se bifurquent (Cajal) en branches ascendantes et en branches descendantes. Les branches ascendantes montent dans le faisceau longitudinal postérieur, abandonnent des collatérales aux noyaux d'origine des nerf moteurs oculaires et se laissent poursuivre jusque dans la couche optique, fig. 746, 747. Les branches descendants traversent de haut en bas la moelle allongée, fig. 748, pour pénétrer dans le cordon antérieur de la moelle épinière où elles vont prendre part à la constitution de la zone pyramidale, fig. 749 et 750.
Toutes ces fibres transversales ne passent cependant pas le raphé. Un certain nombre d'entre elles se recourbent en bas, dans la partie dorsale de la formation réticulaire du même côté, au-devant de la branche ascendante du facial, fig. 745. Elles traversent le bulbe en s'inclinant lentement en dedans, fig. 748, et pénètrent dans la partie dorsale du cordon antérieur de la moelle en prenant part également, à la constitution de la zone pyramidale, fig. 749 et 750.
Les masses grises bulbaires en connexion avec le nerf vestibulaire donnent donc origine essentiellement à des fibres homolatérales, soit fibres du faisceau vestibulo-spinal et fibres du faisceau longitudinal postérieur reliant le noyau de Deiters à la moelle épinière, soit fibres du faisceau vestibulo-mésencéphalique reliant le noyau de Bechterew au mésencéphale, fig. 75 1. On admet généralement ques ces fibres ascendantes et descendantes vont se terminer dans les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques. Si cela est vrai, les impressions recueillies par les fibres du nerf vestibulaire peuvent donc, dès leur entrée dans le bulbe, être transmises directement aux noyaux moteurs du côté correspondant, et cela depuis le noyau d'origine du nerf III jusqu'à l'extrémité inférieure de la colonne grise antérieure de la moelle.
Ces masses grises donnent également naissance à un certain nombre de fibres hétérolatérales, qui passent le raphé pour entrer dans la constitution du faisceau longitudinal postérieur et se rendre, avec lui, soit comme fibres ascendantes dans les noyaux moteurs du mésencéphale, soit comme fibres descendantes dans les noyaux moteurs du bulbe et de la moelle épinière, fig 75 1.
Le noyau du toit du cervelet est incontestablement en connexion avec certaines fibres radiculaires du nerf vestibulaire. On pourrait donc le considérer également comme un noyau de terminaison de ce nerf. Mais, tandis que les masses bulbaires énumérées plus haut appartiennent exclusivement au nerf vestibulaire, nous savons que dans le noyau du toit se terminent non seulement des fibres radiculaires du nerf VIII. mais encore des fibres de PuRKiNjE provenant de cellules éparpillées dans l'écorce cérébelleuse. Nous avons vu que le noyau du toit donne origine à un faisceau croisé descendant, le faisceau en crochet de Russell, que nous avons appelé Jaisceau cérébello-hulbaire. Il est difficile de dire jusqu'à quel point ses fibres constituantes peuvent être regardées comme appartenant aux voies nerveuses du névraxe intervenant dans le mécanisme de l'équilibre du corps dans l'espace.
Un fait qui frappe dans l'étude de ces voies centrales en connexion avec le nerf vestibulaire, c'est l'absence complète de toute connexion avec l'écorce grise du télencéphale. Les canaux demi-circulaires sont considérés par les physiologistes comme les organes de l'équilibre, c'est-à-dire comme les organes ayant pour fonction de renseigner le système nerveux central sur la position de notre corps dans l'espace. Le nerf vestibulaire, qui relie les canaux demi-circulaires au système nerveux central, s'appelle quelquefois encore le nerf du sens de l'équilibre.
Le sens de l'équilibre n'est pas un sens cortical. Nous savons d'ailleurs par l'expérience de tous les jours, que ce n'est pas un sens conscient. Nous ignorons, en effet, complètement ce qui se passe dans nos canaux demi-circulaires. L'anatomie nous fournit l'explication de ce fait surprenant au premier abord : les impressions que les ondulations del'endolymphe communiquent aux terminaisons nerveuses des fibres vertibulaires dans les taches acoustiques, ne peuvent arriver jusque dans le champ de la conscience à cause de l'absence complète de fibres nerveuses centrales reliant les organes de l'équilibre à l'écorce cérébrale.
Le maintien de l'équilibre du corps dans l'espace se fait donc d'une façon exclusivement réflexe. Les nombreuses voies nerveuses, fig. 751, qui relient les ramifications centrales du nerf vestibulaire aux masses grises motrices des centres nerveux inférieurs, [depuis le diencéphale jusqu'à l'extrémité inférieure de la moelle, montrent la haute importance de cette fonction réflexe.
C'est ce que démontrent, d'une façon plus frappante encore, les recherches expérimentales. La destruction unilatérale des canaux demi-circulaires ou, ce qui est plus simple encore, la section du nerf vestibulaire faite chez l'animal adulte, amène des perturbations complètes dans l'équilibre du corps et surtout dans l'équilibre de la tête (12). L'animal ainsi opéré présente, immédiatement après J 'opération, des mouvements désordonnés de
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Schéma montrant les connexions centrales du nerf vestibulaire.
F. VS. : Faisceau vestibulo-spinal.
F. V.M. : Faisceau vestibulo-mésencéphalique.
rotation autour de l'axe longitudinal du corps, mouvements qui ne s'arrêtent que lorsque l'animal rencontre un obtacle qui peut lui servir d'appui et qui recommencent au moindre déplacement. Si l'on analyse bien les phénomènes, on voit que la section du nerf entraine avant tout une inclinaison et une rotation de la
FiG. ysa.
Position du lapin pendant les premiers jours qui suivent la section du nerf vestibulaire droit.
tête du côté lésé. Cette inclinaison est telle, que le cou subit une torsion forcée autour de son axe de telle sorte que l'occiput regarde en bas et le museau en haut. Ce mouvement de torsion de la tête est tellement intense, qu'il entraîne la chute du
corps sur le côté opéré, suivie elle-même de mouvements de rotation de tout l'animal autour de l'axe longitudinal, fig. 753. Pendant que ces mouvements s'exécutent, l'œil du côté lésé présente du strabisme interne, l'œil du côté opposé, du strabisme externe et les deux yeux des mouvements de nystagmus dans le sens latéral.
Ces troubles profonds montrent bien l'influence considérable que la voie vestibulaire exerce, par l'intermédiaire des voies nerveuses décrites plus haut, sur tous nos muscles périphériques. Cette influence est cependant prédominante sur les muscles du côté lésé, ainsi que pouvaient le laisser entrevoir les importantes connexions directes établies entre le noyau de Deiters et la moelle épinière par le faisceau vestibulo-spinal, entre le noyau
Fig. 753.
Lapin quinze jours a]irès la section du nerf vestibulaire droit.
de Bechterew et le mésencéphale par le faisceau triangulaire ou faisceau vestibulomésencéphalique.
Ces troubles unilatéraux de l'équilibre, amenés par la mise hors de fonction des canaux demi-circulaires du côté correspondant, ne sont pourtant pas définitifs. Si
l'animal survit à l'opération, ils tendent lentement à disparaître ; les mouvements de rotation autour de l'axe longitudinal diminuent d'intensité en même temps que le nystagmus et la déviation des yeux s'amendent. Au bout de quelques jours l'animal parvient à se tenir sur ses quatre pattes. Les mouvements du côté opéré restent cependant incertains, en même temps que l'inclinaison latérale de la tête persiste pendant un temps variable, fig. 753.
B. Voies cochle'aires ou acoustiques.
Partie périphérique
Les nombreux filets du nerf cochléaire présentent, à la base de la lame spirale du limaçon osseux, un petit renflement ganglionnaire appelé ganglion de Corti ou ganglion spiral. Celui-ci est formé de cellules bipolaires identiques aux cellules
Fig. 754.
Disposition des neurones acoustiques périphériques.
constitutives du ganglion de Scarpa, fig. ts*. Le prolongement périphérique de chacune de ces cellules se termine, par des ramifications libres, entre les cellules épithéliales de l'organe de Corti du limaçon membraneux. Le prolongement central entre dans la constitution du nerf acoustique, puis dans celle de sa racine externe ou cochléaire pour se terminer, par des ramifications libres, dans deux masses grises situées sur la face antéro-externe et postéro-externe du pédoncule cérébelleux inférieur : le 7ioyau accessoire et le tubercule latéral.
Il résulte des recherches de Thomas (i8) et de celles faites par Michotte dans notre laboratoire, que quelques-unes de ces fibres radiculaires ne font que traverser le noyau accessoire pour entrer dans le corps trapézoïde et se terminer dans les masses grises voisines : olive supérieure et noyau du corps trapézoïde.
La partie périphérique des voies cochleaires relie donc l'organe de Corti à certaines masses grises bulbo-protubérantielles.
Parti* centrale.
Ces masses grises, qui sont les noyaux terminaux des fibres acoustiques périphériques, doivent être en même temps les noyaux d'origine des fibres acoustiques centrales.
Van Gehucht£N. Système Nerveux, 4\éd. 55
La voie acoustique centrale est d'une étude très difficile. Pour arriver à résoudre ce problème, les auteurs ont eu recours aux méthodes les plus diverses : méthode expérimentale de V. GuDDEN, consistant dans la destruction du labyrinthe, la section du lemniscus latéral ou l'ablation du lobe temporal chez des animaux nouveau-nés et dans la recherche des atrophies consécutives chez l'animal devenu adulte (v. Monakow, Baginsky, BuMM et KiRiLZEw) ; méthode embryologique de Flechsig ou étude des voies myélinisées chez de tout jeunes animaux (Flechsig, Bechterew, Held) ; méthode de Golgi (Sala, Cajal, Kôlliker, Helu), méthode des dégénérescences secondaires consécutives à des lésions expérimentales (Ferrier et Turner, Tschermak, Van Gehuchten, Probst, Lewandowsky). Les résultats obtenus par ces diverses méthodes sont loin d'être concordants. Nous les avons exposés dans un autre travail (14). Nous décrivons ici les voies acoustiques telles qu'elles résultent de nos nombreuses recherches expérimentales faites sur le lapin.
La voie acoustique centrale est constituée par un double faisceau de fibres nerveuses : un faisceau ventral dont les fibres proviennent des cellules du noyau
accessoire, c'est le corps trapézoïde ou voie acoustique ventrale ; un faisceau dorsal dont les fibres trouvent leur origine dans le tubercule latéral : il forme les stries médullaires ou voie acoustique dorsale, fig. 755.
Voie acoustique ventrale. Les fibres de cette voie trouvent toutes leur origi ne dans le noyau accessoire, ou masse grise située sur la face antéro-externe du pédoncule cérébelleux inférieur, FIG. 756, A. Au sortir de ce noyau, les fibres acoustiques se dirigent toutes en avant et en
Fig. 755.
Coupe transversale du bulbp de lapin montrant les connexions bulbaires du nerf de la huitième paire.
R.C. : Racine cochléaire.
R. V. : Racine vestibulaire.
jV. V. : Noyau ventral.
T.L. : Tubercule latéral.
C.T. : Fibres du corps trapézoïde
S. M. : Fibres des stries médullaires.
dedans en formant un faisceau volumineux qui croise transversalement la face externe de la racine descendante du trijumeau, fig. 755, 757. Il rencontre ensuite la branche radiculaire externe du facial, à ce niveau ses fibres constituantes s'écartent quelque peu les unes des autres, en formant un grand nombre de petitsf aisceaux à direction transversale séparés les uns des autres, par les faisceaux de fibres descendantes rubro spinales en dehors, par les fibres ascendantes du faisceau de Gowers en dedans.
Ces fibres se réunissent en un faisceau compact au-devant de l'olive supérieure, FIG. 758. Arrivées en-dedans de cette masse grise, elles s'écartent en éventail les unes des autres en devenant nettement transversales et constituent le corps trapézoïde proprement dit. Dans le voisinage du raphé, ces fibres sont croisées par les faisceaux de fibres verticales appartenant à la voie médullo-thalamique. Toutes ces fibres passent le raphé où elles s'entrecroisent avec les fibres du côté opposé, et se laissent poursuivre jusqu'au devant de l'olive supérieure hétérolatérale, fig. 759. Là ces fibres se recourbent en haut pour devenir ascendantes, fig. 7«o, en formant un faisceau arciforme à concavité postérieure, que nous avons appelé
faisceau arque, et qui vient s'insinuer entre les fibres de la voie médullo-thalamique qui sont en dedans et les fibres du faisceau hétérogène (formé par le faisceau de Gowers, le faisceau rubro-spinal et les fibres réticulo-spinales) qui sont en dehors, fig. yci.
Ce faisceau arqué monte ensuite dans le tronc cérébral en s'inclinant lentement en dehors, fig. 763. Dès que les fibres du faisceau de Gowers se sont inclinées en arrière pour contourner la face externe du pédoncule cérébelleux supérieur, les fibres du faisceau arqué suivent le même mouvement, FIG. 763. Elles entrent dans la constitution du lemniscus latéral, dont elles forment la couche superficielle, et peuvent se poursuivre, comme fibres dégénérées, jusqu'à la base du tubercule quadrijumeau inférieur,
Toutes les cellules du noyau ventral n'envoient cependant pas leur axone, au-devant de la racine descendante du trijumeau. Sur des animaux auxquels on parvient à détruire le noyau ventral, sans lésion concomitante du tubercule latéral, on rencontre en dégénérescence un mince faisceau de fibres nerveuses, appelé faisceau de Held ; celui-ci, au sortir de la masse grise, contourne de dehors en dedans, la face externe et postérieure du corps restiforme, FIG. 755 et 756, longe ensuite sa tace interne, de même que la face interne de la racine du trijumeau, pour devenir transversal en arrière de l'olive supérieure homo-latérale, fig. 757.
A partir de ce point, ce faisceau se dirige en dedans, en formant la partie dorsale du corps trapézoïde.
Il passe ensuite le raphé et peut se poursuivre jusque en arrière de l'olive supérieure du côté opposé, fig. 758, 759, où ses fibres se recourbent en haut, fig. 760. Devenues verticales, elles traversent de bas en haut toute la hauteur du pont de Varole en s'inclinant lentement en dehors, séparées des fibres ventrales par l'olive supérieure et son prolongement cérébral appelé noyau du lemniscus latéral, fig. 761, 763, pour pénétrer ensuite dans la constitution du lemniscus latéral et se poursuivre, comme fibres dégénérées, jusqu'à la base du tubercule quadrijumeau inférieur, fig. 763 et 764.
Fig. 756.
Noyau accessoire et tubercule latéral d'un lapin âgé de quatre jours (d'après Cajal).
A : Noyau accessoire.
C : Tutercule latéral
B : Pédoncule cérébelleux inférieur.
: Racine spinale du nerf trijumeau.
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Toutes ces fibres réunies, fibres du corps trapézoïde proprement dit aussi bien que fibres du faisceau de Held, forment la voie acoustique ventrale reliant, d'une façon croisée, le noyau ventral de l'acoustique à la base du tubercule quadrijumeau inférieur.
Pendant ce trajet bulbo-mésencéphalique, les fibres acoustiques passent dans le voisinage immédiat d'un grand nombres de masses grises protubérantielles :
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d'abord l'olive supérieure située en dedans de la branche radiculaire externe du facial, puis une masse grise moins volumineuse située dans le voisinage du raphé et appelée noyau du corps trapézoïde. Les fibres acoustiques entrent en connexion avec ces masses grises. Il résulte, en effet, des recherches de Kolliker, Held et Cajal que les fibres transversales du corps trapézoïde envoient de nombreuses ramifications collatérales et terminales dans toute l'épaisseur de l'olive supérieure. D'après les recherches de Cajal (i5), les cellules de l'olive enverraient leurs axones dans la
substance blanche rétro-olivaire où ils donneraient naissance à une voie acoustique de troisième ordre de nature réflexe.
Le corps trapézoïde, en passant dans le voisinage du noyau du corps trapézoïde, abandonne à cette masse grise un certain nombre de ses fibres. Les unes grêles s'y terminent par des ramifications libres, les autres beaucoup plus volumineuses, présentent une disposition terminale caractéristique en forme de nid ou de corbeille que l'on désigne sous le nom de nids de Held, fig. 765. D'après Cajal ces grosses fibres du corps trapézoïde n'auraient pas leurs cellules d'origine dans les noyau ventral, mais représenteraient de véritables fibres radiculaires dont l'existence, dans le corps trapézoïde, a été établie par les recherches expérimentales de Thomas et de MiCHOTTE. Les cellules du corps trapézoïde envoient généralement leur
Fig. 765. Fig. 766.
Ramifications cylindraxiles terminales dans le noyau du corps trapézoïde (chat âgé de huit jours), cylindre-axe en dedans. On admet qu'il va devenir une fibre constituante du corps trapézoïde, fibre de second ordre comme toutes celles nées dans le noyau ventral et réprésentant la continuation, vers les masses grises supérieures, des quelques fibres radiculaires qui trouvent leur terminaison dans le noyau du coips trapézoïde.
Cette voie acoustique ventrale existe aussi dans le tronc cérébral de l'homme, mais à cause du développement considérable des fibres ponto-cérébelleuses du pont de Varole, le corps trapézoïde n'apparait pas librement sur la face externe du tronc cérébral. Il est recouvert par la partie inférieure de la protubérance annulaire, fig. 766. Dans son trajet transversal, depuis le noyau ventral jusqu'au raphé, ces fibres acoustiques passent successivement au devant de la racine descendante du trijumeau et de l'olive supérieure. Elles sont séparées les unes des autres, au dehors par les fibres du faisceau de Gowers et probablement aussi par les fibres du faisceau rubro-spinal mélangées avec des fibres réticulo-spinales, en dedans, dans le voisinage du raphé par les fibres de la voie médullo-thalamique.
Voie acoustique dorsale. Les fibres de cette voie ont toutes leur origine dans
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le tubercule latéral, masse grise située sur la face postéro-externe du pédoncule cérébelleux inférieur, fig. 755 et y5«. Au sortir de ce noyau les fibres acoustiques s'inclinent en avant et en dedans en passant au-dessus de la branche radiculaire externe du facial, fig. y«7, 768. En dedans de cette branche elles s'écartent les unes des autres et deviennent transversales, à une certaine distance en arrière des fibres du faisceau de Held. Elles gagnent ainsi le raphé, où elles s'entrecroisent avec les fibres du côté opposé en s'inclinant légèrement en avant, puis reprennent leur direction transversale et peuvent être poursuivies jusque en arrière de l'olive supérieure où elles deviennent ascendantes, réunies en un seul faisceau avec les fibres du faisceau de Held, fig. 768, 769. Ce faisceau ascendant traverse de bas en haut la partie antéro-latérale de la formation réticulaire du métencéphale, en s'inclinant légèrement en dehors. Il passe ainsi au-devant du noyau masticateur du trijumeau, FIG. 769. A la partie supérieure du pont de Varole, au-dessus du noyau moteur du trijumeau, ces fibres s'inclinent en arrière et en dehors pour entrer dans la constitution du lemniscus latéral dont elles forment la couche profonde, séparées de la couche superficielle formée par les fibres du corps trapézoïde par une mince lame de substance grise, 770. Elles contournent ensuite lentement de bas en haut et d'avant en arrière la face externe du pédoncule cérébelleux supérieur, fig. 771, et peuvent être poursuivies jusqu'à la base du noyau du tubercule quadrijumeau inférieur, fig. 773.
Cette voie acoustique dorsale existe également dans le tronc cérébral de l'homme. Mais ici, les fibres qui la constituent, au sortir du tubercule latéral, se réunissent en faisceaux compacts qui croisent transversalement la face libre du plancher du quatrième ventricule sous le nom de stries médullaires ou de stries
Fig. 773-
acoustiques, fig. 773 S.M. Arrivées au niveau du raphé ces fibres s'inclinent en avant, s'entrecroisent avec celles du côté opposé, pour pénétrer dans la formation réticulaire et se rendre, pense-t-on, jusque en arrière de l'olive supérieure du côté opposé où elles deviennent ascendantes.
Toutes ces fibres de la voie acoustique dorsale relient donc, d'une façon croisée, le tubercule latéral d'un côté à la base du tubercule quadrijumeau du côté opposé.
Les fibres acoustiques ventrales et dorsales, d'après les résultats fournis par la méthode des dégénérescences secondaires, paraissent se terminer dans le tubercule
quadrijumeau inférieur.
La masse grise centrale de ce tubercule n'est cependant pas le noyau de terminaison de ces fibres acoustiques centrales. Ce qui le prouve, c'est que la destruction de cette masse grise n'est pas suivie de la dégénérescence ascendante d'un neurone de troisième ordre, ou neurone cortical, devant conduire, jusque dans l'écorce grise du télencéphale, les impressions auditives recueillies dans l'organe de CoRTi (14). Ce qui le prouve encore, c'est que, en utilisant la méthode de Golgi, Cajal a pu poursuivre directement ces fibres jusque dans le corps genouillé interne du diencéphale, fig. 774.
Les fibres acoustiques qui partent du tubercule latéral, du noyau accessoire et du noyau du corps trapézoïde d'un côté du tronc cérébral, passent donc toutes la ligne médiane pour se terminer, par des ramifications collatérales, dans le tubercule quadrijumeau inférieur, et par des ramifications terminales dans le corps genouillé interne. Elles constituent une voie acoustique ponto-métathalamique Cette voie est croisée, fig. 775.
Fig. 775.
Schéma montrant la constitution de la voie acoustique bulbo-métathalamique, voie croisée reliant le noyau ventral, N. V., et le tubercule latéral,T.L.,d'un côté du bulbe, au tubercule quadrijumeau inférieur et au corps genouillé interne du côté opposé.
A ce chaînon ponto-métathalamique doit faire suite maintenant un chaînon métathalamocortical, allant se terminer dans la sphère auditive du télencéphale, puisque les impressions auditives, recueillies par les fibres du nerf cochléaire, arrivent jusque dans le domaine de la conscience.
Cette voie acoustique corticale n'a pas encore été mise en évidence par la
méthode des dégénérescences secondaires. Son existence a cependant été prouvée d'une façon indiscutable par v. Monakow (i6). Ce savant a détruit sur des chats, des chiens et des lapins nouveau-nés la partie de l'écorce cérébrale correspondant à la sphère auditive. Après une survie de plusieurs mois, il a trouvé une atrophie complète du corps genouillé interne du côté corpespondant, et d'un faisceau de fibres nerveuses passant en partie par la capsule interne, en partie par l'anse du noyau lenticulaire et se laissant poursuivre jusque dans le corps genouillé.
Ces trois groupes de neurones superposés :
1) neurones périphériques constituant le nerf cochléaire, neurones directs reliant l'organe de Corti aux masses grises protubérantielles,
2) neurones ponto-métathalamiqucs, ou neurones croisés reliant les masses grises protubérantielles d'un côté au corps genouillé interne du côté opposé et
3) neurones métathalamo-corticaux, ou neurones directs reliant le corps genouillé interne à l'écorce cérébrale
constituent, par leur ensemble, la voie acoustique amenant, jusque dans l'écorce cérébrale, les ébranlements que l'endolymphe du limaçon membraneux transmet aux ramifications nerveuses renfermées dans l'organe de Corti.
Littérature.
(i) Van Gehuchen : La voie centrale des noyaux des cordons postérieurs. Le Névraxe, Vol. IV, 1902. — Le corps restiforme et les connexions bulbo-cérébelleuses. Le Névraxe, Vol. VI, 1904. — (2) Van Gehuchten : Connexions du noyau de Deiters et des masses grises voisines. Le Névraxe, Vol. VI, 1904, La déi^énérescence dite rétrograde. Le Névraxe, Vol. V, igo3. — (2') Van Gehuchten : Nouveau procédé de section intracranienne du nerf trijumeau. Le Névraxe. Vol. II, 1900. — (3) Ferrier et Turner : A record of experiments illustrative of the symptomatology and degeneration following lésions of the cerehellum. Philos. Transactions, Vol. i85, 1894. — (4) RussELL : Degenerations conséquent on expérimental lésions of the cerehellum. Procedings of the Roj-al Soc, Vol. 106, 1895. — The origin and destination of certain afférent and efferent tracts in the medulla oblongata. Brain, 1897. — (5) Klimoff : Ueber die Leitungsbahnen des Kleinhirns. Archiv fiir Anat. and Phys., Anat. Abth., 1899. — (6) Kohnstamm : Ueber UrspruHgskerne spinaler Bahnen im Hirnstamm. Archiv fiir Psychiatrie, Bd. 32, 1899. — (yj Probst : Ueber vom Vierhiigel, von der Briicke und vom Kleinhirn absteigende Bahnen. Deutsche Zeitschr. fiir Nervenheilkunde, Bd. i5, 1899. — Experimen telle Untersuchungen ûber die Schleifenendigung. Archiv fiir Psychiatrie, Bd. 33. 1900. — Zur Anatomie und Physiologie des Kleinhirns. Archiv fur Psychiatrie. Bd. 35, 1902. — (8) Fraser : An expérimental research into the relations of the posterior longitudinal bundle and Deiters' nucleus- Journ. of Physiology, Vol. 27, 1901. — (9) Thomas : Le cervelet, Paris, 1897. — Etude sur quelques faisceaux descendants de la moelle. Journ. de phys. et de pathologie générale, 1899. — (10) Miinzer et Wiener : Beitràge zur Anatomie des Centralnervensystems. Prager medic. Wochenschrift, 1895. — (11) Van Gehuchten : Les pédoncules cérébelleux supérieurs. Le Névraxe, Vol. VII, 1905. — (12) Van Gchuchten : Les connexions centrales du nerj de la huitième paire. Presse oto-laryngologique belge, 1904. — {i3) Thomas : Les terminaisons centrales de la racine labyrinthique. Mém. Soc. Biologie, 1898. — (14) Van Gehuchten : Recherches sur la voie acoustique centrale. Le Névraxe, Vol. IV, 1902. — (i5) Cajal : Sistema nervioso del hombre, Vol, 2, 1904. — (16) v. Monakow : Experimentelle und pathologisch-anatomische Untersuchungen iiber die Haubenregion, Archiv fiir Psych. Bd 27, 1895.
QUARANTE QUATRIEME LEÇON
La structure générale du système uerveux cérébro-spiual (Suite).
Les voies ascendantes d'origine bulbo-protubérantielle : Les voies centrales du trijumeau.
Les voies ascendantes d'origine diencéphalique : les voies optiques. Les voies ascendantes d'origine télencéphalique : les voies olfactives. Etude comparative de toutes les voies ascendantes.
Partie périphérique
Le nerf trijumeau présente deux racines : une interne, grêle, qui est la racine motrice et une externe beaucoup plus volumineuse, la racine sensitive. Celle-ci présente sur son trajet un ganglion volumineux de forme semi-lunaire : le ganglion de Casser. Il est formé de cellules nerveuses unipolaires dont le prolongement unique se bifurque en un prolongement externe et un prolongement interne. Le prolongement externe, devenu cylindre-axe d'une fibre périphérique, va porter la sensibilité dans la peau de la face, dans la conjonctive oculaire, la muqueuse des fosses nasales et de la cavité buccale ainsi que dans les muscles, les tendons, les capsules et surfaces articulaires correspondantes. Le prolongement interne devient le cylindre-axe d'une fibre de la racine sensitive. Celle-ci pénètre dans le pont de Varole, puis se recourbe immédiatement en bas, en constituant un faisceau volumineux de fibres descendantes appelé la racine descendante ou racine bulbo-spinale. Elle traverse, de haut en bas, la moitié inférieure de la protubérance annulaire et toute la longueur de la moelle allongée, pour se terminer dans la moelle épinière vers la partie inférieure du deuxième segment cervical (i), fig. yyc à 781. Le long de la face interne de cette longue racine descendante ou bulbo-spinale se trouve une longue oclonne grise, dans laquelle se terminent toutes les ramifications collatérales et terminales des fibres de la racine du trijumeau : c'est le noyau terminal de toutes les fibres centripètes du nerf de la cinquième paire.
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Série de coupes transversales montrant en dégénérescence les fibres de la racine
du trijumeau (lapin).
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Partie centrale
Les voies centrales, en connexion avec les fibres centripètes du nerf de la cinquième paire, doivent avoir leurs cellules d'origine dans la masse grise qui accompagne de haut en bas la racine descendante ponto-bulbo-spinale.
L'étude de ces connexions centrales est de date toute récente. Elle a été inaugurée par les recherches expérimentales de Wallenberg (2), de Van Gehuchten (3) et de Lewandowsky (4), en même temps que par les observations anatomo-pathologiques de Hôsel (5) et Wallenberg (6).
Il est difficile de détruire, plus ou moins isolément, le noyau terminal du triju-
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meau dans la protubérance annulaire et dans la partie supérieure de la moelle allongée. Ce noyau est, au contraire, plus facilement accessible dans la moitié inférieure du bulbe et la partie supérieure de la moelle cervicale. Il résulte de nos recherches expérimentales que, après destruction de cette masse grise dans la partie inférieure du myélencéphale, on voit partir de la partie lésée deux faisceaux de fibres en dégénérescence : un faisceau ventral et un faisceau dorsal, fig. 783. Les fibres du faisceau ventral se rendent dans la couche interolivaire du côté opposé. Elles appartiennent à la voie médullo-thalamique. Leur dégénérescence est du'î à une lésion concomitante des noyaux des cordons postérieurs.
Le second faisceau est formé de fibres nerveuses qui, partant de la région détruite, s'inclinent en avant et en dedans dans la partie dorsale de la formation réticulaire. Arrivées au-devant du noyau de l'hypoglosse, ces fibres deviennent transversales et se poursuivent jusqu'au raphé. Elles passent ce dernier, en s'incli-
nant quelque peu en avant, pour redevenir transversales et se recourber ensuite en haut, au-devant du noyau de l'hypoglosse et en dedans des fibres radiculaires de ce nerf. A partir de ce point, les fibres ascendantes de la voie centrale du trijumeau traversent, de bas en haut, la partie supérieure du myélencéphale, fig. 783, 784, 785, puis toute la hauteur du pont de Varole en s'inclinant lentement en dehors, FiG. 780. Pendant ce trajet ce faisceau reste toujours dans la partie dorsale de la formation réticulaire, il passe en dedans de la branche radiculaire externe du facial, FIG. 785, puis immédiatement en dedans du noyau masticateur du trijumeau, fig. 78G.
Dans la partie supérieure du pont de Varole, la voie centrale du trijumeau continue à s'écarter du raphé en même temps qu'elle se rapproche de la substance grise
Fig. 790.
Dégénérescence des fibres de la voie centrale du trijumeau.
qui entoure l'aqueduc de Sylvius, fig. 787. Elle longe pendant quelque temps la face interne du pédoncule cérébelleux supérieur, puis se trouve traversée par les fibres de ce pédoncule qui s'inclinent en dedans pour entrer dans la constitution de la commissure de Wernekink. Le faisceau nerveux traverse ensuite le mésencéphale, étanl situé en dehors du noyau d'origine des nerfs IV et III, fig. 78S, pour pané-
trer dans la lame médullaire interne de la couche optique et se terminer dans cette masse grise, fig. 789.
Le trajet spécial que ces fibres de la voie centrale du trijumeau décrivent dans le tronc cérébral ressort, avec la plus grande netteté, de l'étude d'une série de coupes sagittales (7), fig. 790.
Il résulte des recherches de Cajal, faites avec la méthode de Golgi, que ces fibres du trijumeau se terminent, par des ramifications libres, dans deux petites masses grises placées en avant et en arrière du noyau terminal des fibres de la voie méduUo-thalamique, noyaux gris que Cajal désigne sous les noms de noyau semilunaire antérieur et noyau semi-lunaire postérieur du noyau sensitif de la couche optique, fig. 7i>l.
La partie bulbaire du noyau terminal du trijumeau d'un côté est donc reliée à
Fig. 791.
Terminaison des fibres centrales du trijumeau. H, dans les noyaux accessoires, B et C, de la coache optique (d'après Cajal).
G : Voie méduUo-thalamique.
F : Corps mamillaire.
T: Ecorce cérébrale motrice.
V : Ecorce cérébrale visuelle
la couche optique du côté opposé par une longue voie nerveuse, bulbo-thalamique, complètement indépendante de la voie sensitive d'origine médullaire ou voie méduUothalamique.
Cette même conclusion se dégage des observations anatomo-pathologiques de HôSEL et de Wallenberg. Ces observations démontrent que, dans le névraxe de l'homme, il existe également un faisceau de fibres ascendantes, complètement indépendant des fibres du lemniscus médian, et qui relie le'noyau terminal du trijumeau d'un côté à la couche optique du côté opposé, faisceau ascendant qui traverse, de bas en haut et de dedans en dehors, la partie dorsale de la formation réticulaire du bulbe, du pont de Varole et du mésencéphale, pour se terminer dans le noyau ventral de la couche optique.
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Il reste maintenant à rechercher si une connexion semblable existe pour la partie inférieure ou médullaire du noyau terminal et la partie supérieure ou proiubérantielle.
Dans quelques-unes de ses recherches expérimentales (3), Wallenberg a détruit le noyau terminal du trijumeau dans sa partie médullaire, au niveau du premier segment cervical. Il a obtenu en dégénérescence secondaire exclusivement des fibres nerveuses se rendant dans le lemniscus médian ou couche interolivaire du côté opposé, et se laissant poursuivre jusque dans la couche optique. Il conclut de ses recherches que les fibres centrales du trijumeau peuvent gagner la couche optique par deux voies distinctes : une voie centrale faisant partie du lemniscus médian et provenant de partie médullaire du noyau terminal, et une voie dorsale, beaucoup plus importante, provenant de la partie bulbaire du même noyau.
Plus récemment (8) encore il est parvenu à léser, chez le lapin, là partie supérieure ou partie protubérantielle du noyau terminal du trijumeau. Il a obtenu en dégénérescence un double faisceau de fibres nerveuses, un faisceau dorsal et un faisceau ventral. Les fibres du faisceau dorsal se dirigent transversalement en dedans dans la partie postérieure de la formation réticulaire. Les unes, directes, se terminent dans le noyau masticateur, la formation réticulaire et entre les cellules du noyau accessoire du nerf de la cinquième paire, ou bien deviennent fibres ascendantes dans la partie latérale du faisceau longitudinal postérieur, pour se terminer soit dans le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun, soit dans la couche optique.
Les autres passent le raphé, et deviennent ascendantes dans la partie dorsolatérale de la formation réticulaire. Elles se laissent poursuivre jusqu'à la partie frontale du mésencéphale, quelques-unes même jusque dans la couche optique.
Wali-enberg considère ce faisceau dorsal comme formé essentiellement de fibres courtes.
Le faisceau ventral, formé de fibres fines, sort de la partie la plus proximale du noyau terminal, s'incline horizontalement en avant, croise le raphé pour se recourber en haut et constituer la partie interne du lemniscus médian, avec lequel ce faisceau se laisse poursuivre jusque dans la couche optique.
Ces recherches de Wallenberg n'ont pas encore^été soumises au contrôle. Si les résultats obtenus par ce savant devaient se confirmer par de nouvelles recherches, le noyau terminal du trijumeau aurait des connexions thalamiques différentes pour sa partie protubérantielle, sa partie bulbaire et sa partie médullaire.
Les fibres, en connexion avec les deux extrémités de la colonne grise, gagneraient^^la couche optique par la voie du', lemniscus médian, tandis que les fibres nées de la partie moyenne du noyau terminal constitueraient une voie indépendante, passant par la partie dorso-latérale de la formation réticulaire.
Il y a cependant lieu de faire ressortir que, dans le tronc cérébral d'une femme étudié par Hosel, la partie interne du lemniscus médian était intacte malgré l'atrophie complète du noyau sensitif du trijumeau du côté opposé.
Quoiqu'il en soit de ces connexions encore quelque peu incertaines, un fait nous paraît établi, c'est l'existence d'un voie croisée bulbo-thalamique reliant le noyau terminal des fibres centripètes du nerf trijumeau d'un côté à la couche optique du côté opposé.
Les impressions de sensibilité recueillies par les fibres périphériques du nerf de la cinquième paire arrivent jusque dans le domaine de la conscience. Nous devons donc en conclure qu'au chainon bulbo-thalamique doit faire suite un chainon thalamo cortical, amenant les impressions de sensibilité jusque dans l'écorce grise de la sphère tactile du télencéphale.
Les trois groupes de neurones superposés :
1° neurones périphériques, ou neurones directs'reliant les organes périphériques à la masse grise bulbo-protubérantielle,
2° neurones bulbo-thalamiqucs, ou neurones croisés reliant le noyau terminal avoisinant la racine bulbo-spinale à la couche optique, et
3° neurones thalamo-corticaux , ou neurones directs reliant la couche optique à la sphère tactile,
constituent par leur ensemble une longue voie ascendante qui forme une partie au moins des voies centrales du nerf de la cinquième paire.
Nos connaissances concernant les connexions corticales du nerf trijumeau doivent cependant être incomplètes. Le nerf trijumeau est, en efïet, pour la face ce que les nerfs spinaux sont pour le cou, le tronc et les membres.
Or nous avons vu que les fibres afférentes, amenées par les racines postérieures des nerfs spinaux, sont ou des fibres servant à la sensibilité profonde, ou des fibres servant à la sensibilité superficielle.
Les fibres de la sensibilité profonde, ou fibres du sens musculaire et articulaire, devenues les fibres longues des cordons postérieurs, se terminent dans les noyaux des cordons postérieurs. A ces fibres périphériques fait suite une voie méduUo-thalamo-corticale.
Les fibres de la sensibilité superficielle, ou fibres de la sensibilité cutanée, devenues les fibres courtes des cordons postérieurs, se terminent dans la substance grise des cornes postérieures de la moelle. A ces fibres périphériques fait suite une voie médullo-cérébello-thalamo-corticale.
Le nerf trijumeau, par ses fibres centripètes, amène également vers les centres nerveux des impressions de sensibilité profonde et des impressions de sensibilité superficielle. Si, dans l'organisation interne du système nerveux central, les voies homologues sont construites d'après un même plan, nous devons admettre qu'entre le noyau terminal du nerf trijumeau et l'écorce cérébrale doit exister une double voie nerveuse : l'une, servant à la sensibilité profonde, serait constituée d'un neurone bulbo-thalamique et d'un neurone thalamo-cortical ; l'autre, servant à la sensibilité superficielle, aurait une constitution plus complexe et résulterait de la superposition d'un neurone bulbo-cérébelleux, cérébello-olivaire, olivo-thalamique et thalamocortical.
La première de ces voies nerveuses existe ; c'est celle qui a été mise en évidence par les recherches de Wallenberg et les nôtres. Il reste cependant encore à établir si, véritablement, cette voie nerveuse — l'homologue de la voie médullo-thalamique en connexion avec les nerfs spinaux — transmet uniquement, comme cette dernière, vers les centres nerveux supérieurs les impressions de sensibilité profonde.
La deuxième voie nerveuse n'est pas encore connue. Nous avons vu que, pour les nerfs spinaux, cette voie ascendante se laisse subdiviser en une voie de sensibilité tactile (faisceau de Flechsig) et une voie de sensibilité thermo-algésique (faisceau de GowERs). L'existence d'une voie distincte pour la sensibilité douloureuse et thermique dans la moelle a surtout été établie par des faits cliniques et des observations anatomo-pathologiques. Celles-ci ont démontré que, dans certaines lésions, soit de la substance grise, soit de la substance blanche de la moelle, la sensibilité musculaire et tactile peut être conservée alors que la sensibilité douloureuse et thermique est complètement abolie.
Dans le domaine du trijumeau la même dissociation de la sensibilité peut s'observer. C'est ainsi que nous avons pu examiner tout récemment un malade présentant l'abolition complète de la sensibilité douloureuse et thermique, avec conservation de la sensibilité tactile et de la sensibilité musculaire, dans toute la moitié droite du corps, à l'exception du domaine cutané innervé par le nerf trijumeau. Chez ce même malade la sensibilité était normale dans la moitié gauche du corps, à l'exception de la région cutanée innervée par le nerf de la cinquième paire, où il y avait conservation de la sensibilité tactile et perte de la sensibilité douloureuse et thermique.
En présence de ce fait nous devons donc admettre pour le trijumeau, comme pour les nerfs spinaux, une voie distincte pour les impressions du tact et une voie distincte pour les impressions de douleur et de température.
Pour les nerfs spinaux cette double voie nerveuse passe par le cervelet. Nous ne voyons pas pourquoi il n'en serait pas de même pour la partie centripète du nerf trijumeau.
Cette double voie cérébelleuse, en connexion avec le noyau terminal du nerf de la cinquième paire, n'est pas encore connue. Nous croyons cependant devoir faire ici la même remarque que pour les voies centrales en connexion avec le nerf pneumogastrique, à savoir que les fibres réticulo-cérébelleuses directes et croisées, que nous avons obtenues en dégénérescence à la suite de lésions limitées de la formation réticulaire du bulbe et du pont de Varole, pourraient fort bien représenter, pour le nerf trijumeau comme pour le nerf pneumo-gastrique, la voie centrale de la sensibilité tactile (fibres directes) et la voie centrale de la sensibilité douloureuse et thermique (fibres croisées), d'autant plus que ces fibres cérébelleuses, de même que celles des faisceaux médullo-ccrébelleux, vont se terminer dans l'écorce grise de la partie supérieure du lobe médian du cervelet.
Si cette hypothèse se confirme, la voie bulbo-thalamique, que les recherches de Wallenberg et les nôtres ont fait connaître, serait donc réellement la voie de transmission de la sensibilité profonde. Dans ces conditions le nerf trijumeau deviendrait, de tous les nerfs crâniens, le seul qui par sa structure et par ses connexions serait entièrement comparable aux nerfs périphériques dépendant de la moelle épinière.
Voies ascendantes d'origine diencêphalique.
Les voies optiques.
Le diencéphale est en connexion avec un seul nerf périphérique ; le nerf optique.
L'ensemble des voies nerveuses qui relient les terminaisons périphériques du nerf optique à l'écorce grise de la sphère visuelle du télencéphale porte le nom de voies optiques. Celles-ci sont formées d'une partie périphérique et d'une partie centrale.
Partie centrale
La partie centrale des voies optiques est formée de deux groupes de neurones superposés ; les neurones rétino-diencéphaliques et les neurones diencéphalo-corticaux.
Neurones rétino-diencéphaliques. Ils relient la couche profonde de chaque rétine à cer-
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taines masses grises du mésen- ganglion céphale et du diencéphale, par l'intermédiaire d'un faisceau compact de fibres nerveuses constituant successivement le nerf optique, le chiasma optique et la bandelette optique.
Nous avons vu que les fibres du nerf optique ont leurs cellules d'origine dans la couche ganglionnaire de la rétine du côté correspondant. Ces fibres optiques, au sortir du globe oculaire, parcourent d'avant en arrière la moitié postérieure de la cavité orbitaire, pour entrer dans la boite crânienne par le trou optique.
Les deux nerfs s'inclinent alors l'un vers l'autre pour constituer le chiasma optique, fig. 793.
Dans ce chiasma les fibres de chaque nerf subissent un entrecroisement partiel, en ce sens qu'un petit faisceau de fibres nerveuses passe directement dans la bandelette optique du côté corres-pondant f/aisceau direct), tandis que la plus grande partie de ces fibres se rendent, à travers le chiasma, dans la bandelette optique du côté opposé (faisceau croisé).
Par la bandelette optique, les fibres rétiniennes arrivent au mésencéphale et au diencéphale.
Il résulte des recherches expérimentales faites sur les animaux que ces fibres vont se terminer, par des ramifications libres, en petite partie dans le tubercule quadrijumeau supérieur, en majeure partie dans le corps genouillé externe et dans la partie postérieure de la couche optique.
Lesrecherchesexpérimentales, entreprises dans notre laboratoireparPAVLow(ii),
ont démontré que les fibres optiques, qui se terminent dans le tubercule quadrijumeau supérieur, ne servent pas à l'acte de la vision consciente. Ce qui le prouve, c'est que le tubercule supérieur ne donne pas origine à des fibres ascendantes à terminaison corticale : Après destruction de la masse grise centrale de ce tubercule, on voit la dégénérescence secondaire envahir deux faisceaux distincts de fibres descendantes.
L'un est le faisceau tecto-bulbaire ; ses fibres constituantes s'inclinent en avant puis en dedans, jusqu'au delà du raphé. Là elles se recourbent en bas et se laissent poui'suivre, par la méthode de Schéma montrant la constitution du chiasma ^archi, jusqu'à la partie supérieure du des nerfs optiques et des bandelettes optiques, bulbe, fig. 794.
Quelques auteurs affirment que ces fibres eu dégénérescence peuvent être poursuivies jusque dans le cordon antérieur de la moelle. Dans des recherches récentes faites sur le lapin, nous n'avons pu poursuivre ces fibres dégénérées que jusqu'à la partie supérieure du bulbe, ce qui confirme les résultats antérieurs obtenus par Pavlow (it).
L'autre faisceau descendant entre dans la constitution de la région latérale du mésencéphale. Ses fibres superficielles se terminent dans le pont de Varole, tandis que ses fibres profondes trouvent leur terminaison dans la formation réticulaire. Les unes constituent le faisceau de Miinzer ou faisceau tecto-protubérantiel ; les autres forment des voies courtes sur lesquelles Pavlow {12), le premier, a appelé l'attention.
Les doutes que nous avons exprimés plus haut (p. 676 et 688), concernant l'origine de ces fibres descendantes, ne sont pas justifiés. Dans des recherches récentes une lésion destructive limitée au tubercule quadrijumeau supérieur a entrainé la dégénérescence de ces fibres descendantes, conformément aux observations de Munzer et de Pavlow.
En présence de ces faits, nous devons donc admettre que les fibres optiques se terninant dans le tubercule quadrijumeau supérieur sont des voies courtes servant aux mouvements réflexes. L'existence de ces voies nerveuses reliant la rétine aux noyaux moteurs du métencéphale et du mésencéphale — par l'intermédiaire des fibres centripètes se terminant dans le tubercule supérieur, et des fibres centrifuges du faisceau tecto-bulbaire — explique ce fait clinique surprenant au premier abord : la persistance du réflexe pupillaire à la lumière chez des malades atteints de cécité corticale complète par suite d'une lésion des deux sphères visuelles.
Dans la constitution de ces voies courtes nous devons faire entrer également les fibres du faisceau pédonculaire transverse ou racine pédonculaire du nerf optique. Nous avons vu, en eôet, que ce faisceau de fibres nerveuses se détache de la bandelette optique au niveau du tubercule quadrijumeau supérieur, pour s'incliner en avant, contourner la face externe et la face antérieure du pédoncule cérébral et s'enfoncer dans la région de la calotte.
La terminaison de ces fibres n'est pas exactement connue. Elle se fait peut-être dans le noyau rouge qui donne origine au faisceau descendant rubro-spinal, peut-être dans une autre masse grise placée au-devant (Munzer et Wiener), ou en-dessous du noyau rouge (Cajal) et dont on ignore encore les connexions ultérieures.
A côté de ces voies courtes ou voies réflexes, les voies optiques renferment encore des voies longues ou voies de sensibilité. On admet généralement qu'elles sont représentées par les fibres de la bandelette optique qui se terminent dans le corps genouillé externe et dans la couche optique.
ChainoH diencéphalo-cortical. A ce chaînon rétino-diencéphalique fait suite un chaînon diencéphalo-cortical. Les fibres de cette voie corticale n'ont pas encore été mises en évidence par la méthode de la dégénérescence wallérienne, et cela à cause de la grande difficulté que présente une lésion isolée soit du corps genouillé externe, soit de la partie postérieure du thalamus.
Il résulte cependant des recherches expérimentales de v. Monakow (g), que l'ablation de la sphère visuelle, faite chez les animaux nouveau-nés, entraine l'atro-
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Schéma montrant l'origine et le trajet des fibres du faisceau tecto-bulbaire.
phie du corps genouillé externe et de la partie postérieure de la couche optique du côté correspondant.
Ces fibres corticipètes, qui relient les masses grises du diencéphale à la sphère visuelle, forment par leur ensemble la radiation optique (Gratiolet).
II résulte des recherches importantes de Henschen (io), que les fibres nées dans le corps genouillé externe forment un faisceau dictinct de celles provenant de la couche optique.
Les premières forment un faisceau compact d'environ 5 millimètres d'épaisseur, qui longe la face latérale du prolongement occipital du ventricule latéral, pour s'incurver ensuite en dedans et se terminer dans l'écorce grise située au fond de la fissure calcarine.
C'est le faisceau optique occipital de Henschen ou voie optique métathalanio-corticale.
D'après Henschen, la terminaison de ces fibres dans l'écorce grise se fait de telle façon que les fibres destinées à la lèvre supérieure de la fissure calcarine correspondent à la moitié supérieure de la rétine (fibres croisées aussi bien que fibres directes), tandis que les fibres qui s'épanouissent dans l'écorce grise de la lèvre inférieure de la fissure calcarine sont la continuation indirecte des fibres optiques nées dans la moitié inférieure de la rétine.
Les fibres optiques centrales nées dans la partie postérieure de la couche optique, ou voie optique tJialamo- corticale, se terminent dans l'écorce grise voisine de la fissure calcarine : soit l'écorce grise du coin, soit l'écorce grise de la circonvolution linguale. D'après Henschen, le corps genouillé externe et le faisceau cortical qui en provient servent seuls à l'acte de la vision. La couche optique, comme le tubercule quadnjumeau supérieur, n'interviendrait que dans le mécanisme des mouvements réflexes.
La voie optique longue ou corticale est donc formée de trois groupes de neurones superposés :
1° les neurones rétiniens ; ou cellules bipolaires de la couche moyenne de la rétine,
2° les neurones rétino-métathalamiques , neurones directs et croisés reliant la rétine au corps genouillé externe, et
3° les neurones métathalamo-corticaux, neurones directs unissant le corps genouillé externe à la fissure calcarine de la face interne du lobe occipital.
La voie optique courte ou voie réflexe se termine dans le tubercule quadrijumeau supérieur, d'où partent les fibres descendantes tecto-bulbaires et tecto-protubérantielles, dans une masse grise inconnue de la région ventrale de la calotte et dans la couche optique.
Voles ascendantes d'origine têlencéplialique.
Les voies olfactives.
Le cerveau terminal est en connexion avec un seul nerf centripète, le mrf olfactif.
L'ensemble des fibres nerveuses qui relient la muqueuse olfactive à l'écorce grise de la sphère olfactive constitue les voies olfactives. Celles-ci sont formées d'une partie périphérique et d'une partie centrale.
Partie périphérique
Elle est représentée par tous les neurones olfactifs périphériques reliant la muqueuse olfactive au bulbe olfactif. Nous avons vu que les cellules bipolaires, qui appartiennent à ces neurones périphériques, sont éparpillées entre les cellules épithéliales d'une région déterminée de la muqueuse olfactive, fig. 795.
Ces cellules bipolaires constituent par leur ensemble l'homologue d'un ganglion cérébrospinal. On pourrait donc les considérer comme les éléments constituants du ganglion olfactif.
Leur prolongement périphérique se termine à la surface libre de la muqueuse. Leur prolongement central trouve sa terminaison dans les glomérules olfactifs de bulbe.
Fig. 795.
Quelques cellules nerveuses bipolaires de la muqueuse olfactive de la souris blanche.
Partie centrale
La partie centrale des voies olfactives commence dans les cellules mitrales du bulbe olfactif. Celles-ci donnent origine à des fibres centripètes qui vont devenir des éléments constituants de la bandelette olfactive. Ces fibres se terminent, chez les mammifères soit dans la substance grise même de la bandelette, soit dans l'écorce grise de l'extrémité antérieure du lobe temporal.
Les connexions ultérieures de ces voies olfactives ne sont pas encore nettement établies. Nous les avons développées longuement dans une lésion précédente, en insistant sur ce fait étrange, c'est que l'écorce grise du lobe temporal que l'on désigne généralement sous le nom de sphère olfactive ne peut pas être, strictement parlant, considérée comme étant pour la voie olfactive ce que la sphère tactile est pour la voie de sensibilité ; et cela à cause des connexions anatomiques complexes qui relient la sphère olfactive à l'écorce grise de la corne d'AMMON, connexions dont l'existence, dans l'état actuel de la science, n'a pas été établie pour les autres sphères sensorielles.
La voie olfactive centripète paraît donc formée seulement de deux groupes de neurones superposés :
1° les neurones périphériques, relant la muqueuse olfactive au bulbe olfactif et
2° les neurones bulbo-corticaux unissant le bulbe olfactif à l'écorce grise du lobe temporal. . .
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I. PARTIE PERIPHERIQUE DES
bulbo-protubéran
Voies du trijumeau Cellules épithéliales
Cellules unipolaires du
ganglion de Gasser noyau terminal
Voies acoustiques
Cellules ciliées de l'organe de Corti Cellules bipolaires du
ganglion spiral
tubercule latéral et
noyau ventral
Etude comparative des voies ascendantes.
Il nous reste maintenant à jeter un coup d'œil d'ensemble sur toutes voies ascendantes longues et courtes que nous venons de décrire, afin de mieux faire ressortir les différences et les analogies qu'elles peuvent présenter dans leurs différents éléments constituants.
Toutes les voies ascendantes ou centripètes, quelle que soit leur fonction physiologique, sont formées d'une partie centrale et d'une partie périphérique.
La partie périphérique est toujours formée d'un seul neurone. Le neurone périphérique est toujours direct, reliant les surfaces sensibles d'une moitié du corps à la substance grise de la moitié correspondante de l'axe nerveux.
Le neurone périphérique présente toujours deux prolongements.
Le prolongement périphérique arrive à la surface libre de la muqueuse (nerf olfactif), ou dans la profondeur des organes et des épithéliums périphériques. Ces épithéliums servent d'intermédiaire entre les excitations externes et les ramifications terminales des fibres sensitives. Pour les nerfs de la sensibilité générale, les cellules épithéliales interposées ne servent que de conducteurs indifférents et passifs. Pour les fibres optiques, acoustiques et vestibulaires, au contraire, ces cellules épithéliales prennent des caractères particuliers ; elles deviennent des éléments actifs, des cellules neuro-épithéliales, tels les cônes et les bâtonnets de la rétine et les cellules ciliées de l'organe de Corti et des tâches acoustiques.
Le prolongement central se termine dans une masse grise intérieure du névraxe : la couche moyenne du bulbe olfactif, la couche profonde de la rétine, le tubercule latéral et le noyau accessoire du bulbe, le noyau gris avoisinant la racine bulbo-spinale du trijumeau, les noyaux de Deiters et de Bechterew et le noyau triangulaire, le noyau du faisceau solitaire et la substance grise de la moelle.
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OMPARATIF
î'cendantes et leurs parties homologues.
OIES ASCENDANTES D'ORIGINE
telle
Voies vestibulaires
tUules épithéliales es taches acoust.
'ellulcs bipolaires du
inglion de Scarpa
loyau de Deiters, de Bechterew et triangulaire
bulbaire
Voies gustaiives Cellules épithéliales
Cellules unipolaires des
sanglions géniculé, jugulaire et pétreux
noyau du faisceau solitaire
Voies du pneumo-gast.
Cellules épithéliales
Cellules unipolaires
des
ganglions pétreux et plexiforme
noyau du faisceau solitaire
médullaire
Voies tactiles Cellules épithéliales
Cellules unipolaires des
ganglions spinaux
substance grise de la moelle
La constitution de la partie périphérique de toutes ces voies ascendantes ressort nettement du tableau ci-dessus.
La partie centrale a une structure beaucoup plus complexe.
Si on compare entre elles toutes ces voies nerveuses, comme nous l'avons fait dans le tableau II, un fait frappe au premier abord, c'est que pour certaines d'entre elles il y a absence complète de toute connexion corticale. L'exemple le plus frappant est fourni par les fibres de la voie vestibulaire et probablement aussi par les fibres centrales en connexion avec le nerf pneumogastrique. Nous avons insisté à plusieurs reprises sur la valeur physiologique de cette absence de connexion corticale. Elle semble démontrer, en effet, que ces voies nerveuses sont exclusivement le point de départ de mouvements réflexes.
Un second fait important à faire ressortir c'est que la connexion corticale des voies gustatives, qui doit exister sans aucun doute, nous est encore complètement inconnue.
Si nons éliminons ces voies gustatives, vestibulaires et pneumo-gastriques, nous nous trouvons en présence de plusieurs voies distinctes qui possèdent toutes une connexion corticale.
Ces voies se laissent subdiviser en trois groupes. 1" Le premier groupe est formé par les voies olfactives. Elles occupent une place spéciale à cause de leur constitution excessivement simple. Elles ne sont, en effet, formées que d'un seul neurone biilbo-cortical. Ce neurone est direct.
2" Le second groupe est formé par les voies optiques, les voies acoustiques et les voies de sensibilité profonde tant des fibres du nerf trijumeau que des fibres de tous les nerfs spinaux.
Ces quatre voies ascendantes sont construites d'après le même plan : Elles comprennent deux groupes de neurones :
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II. PARTIE CENTRALE E
télencéphalique
Voies olfactives
Cellules mitrales du bulbe olfactif
Bandelette olfactive
Voie réflexe ?
diencéphalique
Voies optiques
Cellules ganglionnaires de la rétine
Nerf optique Chiasma optique Bandelette optique Faisceau pédonculaire
transverse Voie réflexe Tub. quadr.
supérieur Faisceau
tectobulbaire
Sphère olfactive
Voie corticale Corps gen.
externe
Neurones métathalamo-cortic.
Sphère visuelle
Voies du trijumeau
Cellules du noyau terminal
Sensibilité profonde (?) Fibres arci-
formes Faisceau de la formation réticulaire Voie réflexe
Sensibilité superfic. C?1 Fibres réticulo-céréb.
Neurones céréb.-oliv.
oliv.thalam.
Voie réflexe
Voie corticale Thalamus
Neurones thalamocorticaux
Sphère tactile
Voie corticale Thalamus
Neurones thalamocorticaux
Sphère tactile
bulbo-protubér
Voies acoustiques
Cellules du tubercuL latéial et du noyau ven
Strie médullaires et ce:
trapézoïde Lemniscus latéral Bras postérieur des tubercules Voie réflexe olive supér.
Noyau du corps trap.
Noyau du lemniscus latéral ?
Tub. quadr.
inférieur (?)
Voie cor, Corps ^ interi
Neuro] métath; mo-cor Sphè auditi
neurones rétino-métathalamiques et métathalamo-corticaux, neurones bulbo-métathalamiques et métathalamo corticaux, neurones bulbo-thalamiques et thalamo-corticaux, neurones médullo-thalamiques et thalamo-corticaux. Pendant leur trajet ascendant ces fibres nerveuses subissent un entrecroisement complet pour les voies de sensibilité profonde et les voies acoustiques, tandis que l'entrecroisement est incomplet pour les voies optiques.
Le chiasma des nerfs optiques, le corps trapézoïde avec les stries médullaires, les fibres arciformes internes provenant soit du noyau terminal du trijumeau, soit des noyaux des cordons postérieurs, sont donc des parties homologues.
La bandelette optique est pour les voies optiques ce que le lemniscus latéral est pour les voies acoustiques, ce que le faisceau central de la formation réticulaire
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est pour les voies du trijumeau et ce que le lemniscus médian est pour les voies ce sensibilité profonde dépendant de la moelle épinière.
La couche optique est le ganglion gris de la base interposé entre l'écorce cérébrale et les voies afférentes de la sensibilité générale, comme le corps genouillé externe se trouve interposé entre les voies optiques et la sphère visuelle, comme le corps genouillé interne interrompt, dans leur marche ascendante, les fibres acoustiques qui doivent se rendre dans la sphère auditive.
Ces voies centrales olfactives, visuelles, acoustiques et de sensibilité profonde diffèrent encore les unes des autres par une disposition curieuse et intéressante à faire ressortir.
Les voies olfactives sont toutes des voies directes.
Les voies visuel les sont à la fois directes et croisées.
Les voies acoustiques et les voies de sensibilité profonde sont exclusivement croisées.
3° Le troisième groupe de voies ascendantes est représenté par l'ensemble des fibres nerveuses qui président à la sensibilité superficielle ou cutanée, aussi bien la sensibilité superficielle de la face dépendant du nerf trijumeau, que celle du tronc et des membres dépendant des nerfs spinaux. La voie centrale en connexion avec ces derniers nerfs est la mieux connue.
Elle diffère de toutes les autres voies ascendantes par sa grande complexité. Elle est formée, en effet, d'un nombre considérable de neurones superposés :
neurones méduUo-cérébelleux,
neurones cérébello-olivaires,
neurones olivo-thalamiques et
neurones thalamo-corticaux.
Elle diffère encore des autres voies ascendantes par le nombre considérable de fibres courtes qu'elle abandonne sur son trajet ascendant :
Fibres courtes à la substance grise de la moelle.
Fibres courtes au noyau du toit du cervelet.
Fibres courtes aux masses grises motrices du pont de Varole et du mésenphale.
Fibres courtes au noyau rouge.
La grande complexité de cette voie de sensibilité superficielle tient, plus que probablement, à ce fait qu'elle a dû se constituer progressivement dans le cours du développement phylogénétique.
Il est, en effet, un fait qui frappe dans l'étude des voies nerveuses, c'est que les dernières venues d'entre elles se font remarquer par une structure excessivement simple, telle notamment la voie motrice d'origine corticale que nous étudierons dans une leçon ultérieure et qui est formée par un seul neurone reliant l'écorce grise au noyau d'origine réelle des nerfs périphériques. Les voies les plus anciennes, au contraire, existant avant le développement du manteau cérébral, ont une structure complexe parce que leurs connexions primitives (médullaires, cérébelleuses, mésencéphaliques et diencéphaliques) — existant chez les vertébrés inférieurs dépour vus de manteau cérébral — se sont conservées chez les mammifères supérieurs et que à ces connexions primitives ont dû alors se surajouter des connexions télencéphaliques.
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Les voies descendantes.
Les voies descendantes, considérées dans leur ensemble, se laissent subdiviser en deux groupes : les voies longues ou voies de motilité, et les voies courtes ou voies réflexes.
Voies longues. Les voies longues sont toutes des voies d'origine corticale. Elles ont pour fonction de relier l'écorce grise du télencéphale aux masses grises motrices des centres nerveux inférieurs.
Considérées dans leur forme la plus simple, ces voies de motilité sont constituées de deux parties superposées : une partie centrale reliant l'écorce grise du télencéphale aux noyaux d'origine réelle des nerfs moteurs périphériques, et une partie périphérique unissant ces dernières masses grises à tous les muscles striés du corps.
La partie périphérique est toujours formée d'un seul neurone. Celui-ci à sa cellule d'origine dans les centres nerveux inférieurs, tandis que son axone va se terminer dans les muscles périphériques.
La partie centrale est formée d'un ou de plusieurs neurones superposés. Ils proviennent de l'écorce grise du télencéphale et vont se terminer directement ou indirectement dans les masses motrices d'où naissent les neurones périphériques.
Voies courtes. Les voies courtes sont toutes d'origine sous-corticale. Elles ont pour fonction de relier aux cornes grises antérieures de la moelle les masses grises du diencéphale, du mésencéphale, du métencephale et du myélencéphale.
Division des voies descendantes. Nous avons vu que, d'après les recherches de Flechsig, les régions sensorielles de l'écorce, c'est-à-dire les zones de sensibilité tactile, acoustique, visuelle et olfactive, ne sont pas uniquement en connexion avec des fibres ascendantes ; elles donnent encore origine à des fibres descendantes permettant à l'organisme de répondre, par des mouvements d'origine corticale, aux excitations qui viennent ébranler les éléments constituants de cette écorce grise. Les régions sensorielles représentent donc en réalité des régions ou des zones sensitivo -motrices.
Si ces idées sont vraies, chaque sphère sensorielle de l'écorce devrait être le
lieu d'origine d'un faisceau descendant. Les voies descendantes longues ou voies corticales se laisseraient donc subdiviser en voies descendantes de la sphère olfactive, de la sphère auditive, de la sphère visuelle et de la sphère tactile. Quant aux voies courtes, nous pouvons les subdiviser d'après leur origine en voies descendantes d'origine diencéphalique, mésencéphalique, métencéphalique, bulbaire et médullaire.
Voles descendantes d'origine corticale.
A. sphère olfactive. Les voies descendantes de la sphère olfactive ne sont pas connues d'une façon bien précise. Nous avons fait remarquer antérieurement les connexions complexes qui, d'après Cajal, existeraient entre la sphère olfactive et les masses grises inférieures : l'une s'établirait par un faisceau de projection partant de l'écorce grise de la pointe du lobe temporal pour se rendre dans des masses grises mal déterminées de l'hypothalamus ; l'autre serait formée par un faisceau de projection partant de la corne d'AMMON, parcourant les piliers postérieur et antérieur du trigone cérébral pour se terminer également dans l'hypothalamus. La corne d'AMMON à son tour serait reliée à la sphère olfactive pa/ une voie indirecte passant par l'extrémité postérieure du lobe pyriforme, ■
B. Sphère auditive. L'existence d'une voie descendante acoustique n'est pas encore nettement établie. Il résulte des recherches anatomo-pathologiques de Jelgersma, Winkler, Zacher (i), Kam, Freylinck, Dejerine (2), etc., qu'à la suite de la destruction de la partie moyenne des circonvolutions temporales et principalement de la partie moyenne de la circonvolution temporale supérieure, on observe la dégénérescence descendante des fibres du faisceau de TiïRCK, ou faisceau ovale, occupant le cinquième externe du pied du pédoncule cérébral. Ces fibres du faisceau de Tùrck se terminent dans la protubérance annulaire et constituent le faisceau temporal cortico-protubérantiel de Flechsig. D'après les recherches de Déjerine, les fibres du faisceau de TiiRCK ne passent pas par la capsule interne : en venant de l'écorce cérébrale, qui recouvre les circonvolutions temporales, ces fibres passent en dessous du noyau lenticulaire et ne se joignent aux fibres capsulaires que dans la région sous-optique.
Ces fibres descendantes relieraient donc la sphère auditive aux masses grises qui constituent les noyaux du pont ; là, elles se mettent en connexion avec les cellules d'origine des fibres ponto-cérébelleuses et deviennent ainsi une partie constitutive de la voie motrice centrale secondaire, ou voie motrice cérébelleuse.
C. Sphère visuelle. L'existence d'une voie descendante en connexion avec la substance corticale de la sphère visuelle n'a pas encore été anatomiquement démontrée. D'après Flechsig (3), les fibres de cette voie descendante devraient se mettre en connexion avec les noyaux d'origine des nerfs moteurs des globes oculaires : le nerf oculo-moteur commun, le nerf pathétique et le nerf oculo-moteur externe.
Un fait établi, c'est que le centre cortical des nerfs qui innervent les muscles des globes oculaires ne se trouve pas dans la sphère tactile. Sa localisation dans la
Vau Gehucuten. Système Nerveux, 4' éd.
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substance corticale n'a pu encore se faire d'une façon bien précise. Il est hors de doute cependant qu'une connexion motrice entre l'écorce cérébrale et les muscles oculaires doit exister. Voici quelques faits qui semblent faire admettre que cette voie descendante existe et qu'elle est en connexion intime avec la sphère visuelle.
D'après les recherches expérimentales de Munk (4), l'excitation de l'écorce cérébrale, au niveau de la sphère visuelle, est suivie des mouvements des globes oculaires. Aussi Munk admet-il que la sphère visuelle donne origine à des fibres motrices qui se rendent dans les régions de l'écorce d'où dépendent les mouvements des yeux. Des observations anatomo-pathologiques de v. Monakow, Bechterew et Zacher tendent à établir que la destruction de l'écorce grise du lobe occipital est suivie de la dégénérescence secondaire des fibres les plus externes du pied du pédoncule cérébral. Nous avons déjà vu que, dans le cinquième externe de la base de ce pédoncule, se trouvent les fibres descendantes de la sphère auditive. Ce cinquième externe, appelé encore faisceau latéral on faisceau ovale du pied pédonculaire, serait donc formé, si les observations de v. Monakow, Bechterew et Zacher se confirment, par les fibres de la voie motrice acoustique et de la voie motrice optique. Ces fibres descendent jusque dans la substance grise du pont de Varole. Entraversant le mésencéphale, elles pourraient se mettre en connexion, par des ramifications collatérales et terminales, avec les noyaux d'origine des nerfs moteurs oculaires du côté opposé.
D. Sphère tactile. Le sphère tactile est la seule des quatre sphères sensorielles du télencéphale dont le faisceau descendant nous soit connu d'une façon précise dans son trajet et dans ses connexions.
Les fibres qui constituent cette voie descendante ont pour fonction de transmettre les excitations motrices de l'écorce cérébrale jusque dans les muscles périphériques.
Considérée dans sa forme la plus simple, cette voie motrice d'origine corticale est constituée de deux parties superposées : une partie centrale et une partie périphérique.
La partie centrale est formée d'un ou de plusieurs neurones superposés reliant l'écorce grise de la sphère tactile aux noyaux d'origine réelle des nerfs moteurs périphériques. Cette connexion entre l'écorce grise et les masses grises motrices inférieures du névraxe peut s'établir par une double voie nerveuse : l'une, voie directe, est formée d'un seul chaînon dont la cellule d'origine se trouve dans les hémisphères cérébraux et dont l'axone se termine dans les masses motrices du mésencéphale, du pont de Varole, du myélencéphale ou de la moelle épinière, FiG. 796. C'est la voie motrice principale formée de chaînons cortico-mésencéphaliques, cortico-protubérantiels, cortico-bulbaires et cortico-médullaires.
L'autre voie nerveuse a une structure beaucoup plus complexe.
Partie de l'écorce grise du télencéphale, elle n'atteint les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphéi"iques qu'après avoir passé par le cervelet. C'est la voie motrice corticale indirecte, ou voie motrice cortico-cérébello-médullaire. Elle est formée d'un grand nombre de neurones superposés : neurones cortico-protubérantiels, ponto-cérébelleux, cérébello-olivaires, olivo-rubriques et rubro-spinaux.
Ces deux voies nerveuses descendantes forment ensemble les voies motrices çènappelées encore, en ne tenant compte que de leurs connexions les plus loijitaànes, voies cortico-médiillair es.
La partie périphérique est formée de neurones centrifuges qui ont leurs cellules d'origine dans les différentes masses grises qui constituent les noyaux d'origine réelle des nerfs moteurs périphériques et qui vont se terminer dans tous les muscles de la vie animale.
L'ensemble de ces neui^ones moteurs périphériques ou centro-musculaires constitue la voie motrice périphérique. Elle appartient à la fois à la voie motrice centrale directe, ou voie cortico-médullaire, et à la voie motrice centrale indirecte, ou voie cortico-cérébello-méduUaire.
Vole'motrice périphérique.
Elle est formée par tous les neurones moteurs périphériques. Nous les connaissons. Nous avons vu en détail le trajet périphérique des différents nerfs qui dépendent de l'axe cérébro-spinal et nous avons vu également la position exacte des masses grises dans lesquelles ces nerfs périphériques ont leurs cellules d'origine. Ils comprennent des neurones spinaux et des neurones cérébraux. |Fig. 796.
A. Neurones spinaux. Les nerfs spinaux Schéma montrant le mode de superposition , , ^, des neurones moteurs. Le neurone
proviennent de la moelle epmiere. Ils sont ^^^.^^j ^^^^3 . . ^^^^^^^
au nombre de 3i paires. Les fibres des ra- périphérique est direct,
cines antérieures ont leurs cellules d'origine dans la corne grise antérieure. Ces cellules radiculaires sont tellement nombreuses que les noyaux d'origine des diftérents 'nerfs se fusionnent les uns avec les autres et forment, sur toute la longueur de la moelle épinière,une couche plus ou moins continue de cellules nerveuses occupant la zone périphérique de la corne antérieure de la moelle. De ces cellules radiculaires partent des prolongements cylindraxiles qui sortent par le sillon collatéral antérieur et deviennent cylindre-axes des fibres des racines antérieures. Il résulte des recherches de Ingbert (5) que, chez l'homme adulte, les racines antérieures des nerfs spinaux renferment, de chaque côté de la moelle, 208700 fibres nerveuses. Il existe donc, dans chaque colonne grise antérieure, plus de 200000 cellules radiculaires en connexion immédiate avec les muscles périphériques.
Neurones cérébraux, l^es nerfs cérébraux, nombre de 12 paires, proviennent
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tous de l'encéphale. Il y a trois nerfs exclusivement sensitifs : le nerf olfactif, le nerf optique et le nerf acoustique, qui n'ont aucun rapport avec les fibres de la voie motrice. Il y a cinq nerfs exclusivement moteurs : le nerf oculo-moteur commun, le nerf pathétique, le nerf oculo-moteur externe, le nerf accessoire de Willis et le nerf grand hypoglosse. Enfin, il y a quatre paires de nerfs mixtes : le nerf trijumeau, le nerf facial (enconsidérant le nerf de Wrisberg comme sa racine sensitive), le nerf glosso-pharyn-
gien et le nerf pneumo-gastrique. Nous devons donc étudier l'origine réelle et le trajet périphérique des nerfs moteurs et de la partie motrice des quatre nerts mixtes. Cette origine et ce trajet périphérique nous sont connus. Contrairement à ce que l'on observe dans la moelle épinière — où les noyaux moteurs sont tellement nombreux qu'ils se fusionnent en une masse grise unique — nous trouvons, pour les nerfs crâniens, des noyaux d'origine indépendants les uns des autres et situés à des endroits différents de la moelle allongée, de la protubérance annulaire et du cerveau moyen,
Le nerf oculo-moteur commun a son origine réelle dans une masse grise volumineuse située dans le cerveau moyen, au-devant de l'aqueduc de Sylvius, au niveau des éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux. Il sort de l'axe nerveux par la face interne du pédoncule cérébral. Ses fibres radiculaires sont en grande partie des fibres directes ; quelques-unes seulement sont croisées.
Le «f^/^fl/^î^Vî^M^ provient de l'isthme du rhombencéphale, d'une petite masse grise située au-devant de l'aqueduc de Sylvius, au niveau des éminences postérieures des tubercules quadrijumeaux. Ses fibres s'entrecroisent dans la valvule de ViEUSSENS et sortent de l'axe cérébro-spinal par la face postérieure du cerveau moyen, de chaque côté du frein de cette valvule.
Les cellules rudiculaires du nerf oculo-moteur externe sont situées profondément dans la protubérance annulaire, en partie dans le voisinage immédiat du plancher du quatrième ventricule, au niveau des éminences rondes ( noyau principal), en partie dans la profondeur de la formation réticulaire (noyau accessoire). Les fibres radicu-
FlG. 797.
Schéma montrant les noyaux d'origine et les noyaux de terminaison des neris crâniens.
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laires directes qui constituent ce nerf sortent du tronc cérébral au-dessus des pyramides antérieures du bulbe, dans le sillon horizontal qui sépare le bulbe de la protubérance annulaire.
Le nerf accessoire de Willis est, en réalité, un nerf spinal. Il a son noyau d'origine dans la corne latérale de la moelle cervicale. Il quitte l'axe nerveux par la lace latérale de la moelle.
Les fibres du nerf grand hypoglosse proviennent d'une masse grise volumineuse située au-devant du canal central, dans la partie moyenne de la moelle allongée, et, de chaque côté du raphé, dans la partie isupérieure du bulbe, au niveau du triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule. Les fibres radiculaires directes sortent de la moelle allongée par le sillon longitudinal qui sépare la pyramide antérieure de l'olive.
La partie motrice du nerf trijumeau provient de la protubérance annulaire. Elle renferme des fibres qui proviennent du noyau masticateur situé dans la profondeur du pont de Varole, et des fibres venant du mésenbéphale par la racine supérieure, cérébi"ale ou motrice de ce nerf. Ces fibres sont toutes des fibres directes. La racine motrice de ce nerf quitte l'axe nerveux sur la partie latérale de la face antérieure de la protubérance annulaire.
Les cellules radiculaires de la partie motrice du nerf facial forment un noyau volumineux dans la profondeur de la protubérance annulaire. Ses fibres radiculaires, qui sont toutes directes, contournent le noyau d'origine du nerf de la sixième paire et sortent par le sillon horizontal séparant la protubérance annulaire de la moelle allongée.
Le nerf glosso-pharyngien et le nerf pneumo-gastrique renferment tous les deux des fibres motrices. Celles du glosso-pharyngien proviennent d'un petit amas de cellules nerveuses situé en dedans de l'extrémité supérieure du noyau ambigu. Ces fibres, qui sont toutes directes, quittent l'axe nerveux par la partie supérieure du sillon collatéral dorsal du bulbe. Les fibres motrices du nerf pneumo-gastrique naissent de la longue colonne cellulaire connue sous le nom de noyau ambigu, ainsi que de toute l'étendue du noyau dorsal. Elles sortent par le sillon latéral postérieur du bulbe, en dessous des fibres radiculaires du nerf de la neuvième paire. Ces fibres sont toutes des fibres directes.
Il résulte de cette étude que la voie motrice périphérique est essentiellement une voie directe : elle relie les noyaux moteurs d'une moitié de l'axe nerveux aux muscles périphériques du côté correspondant.
Cette disposition se trouve réalisée pour tous les neurones moteurs périphériques qui dépendent de la moelle épinière.
On la retrouve encore pour les neurones moteurs des nerfs crâniens, mais ici elle présente deux exceptions importantes :
La première se rapporte au nerf pathétique dont presque toutes les fibres constitutives s'entrecroisent dans la valvule de Vieussens. La seconde intéresse le nerf oculo-moteur commun qui renferme à la fois des fibres directes et des fibres croisées avec prédominance des premières.
FiG. 708.
Schéma de la voie motrice tactile principale.
— go3 —
Voies motrices centrales. -,
Les neurones moteurs périphériques étant connus, il nous reste encore à étudier les neurones moteurs des centres, c'est-à-dire les éléments nerveux moteurs qui ont pour fonction de relier l'écorce grise des hémisphères cérébraux aux cellules radilaires des neurones moteurs périphériques.
Cette connexion entre l'écorce cérébrale et les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques s'établit par deux voies distinctes : une voie principale corticomédullaire et une voie secondaire ou voie cortico-cérébello-méduUaire.
La voie motrice principale.
La voie motrice principale relie, en ligne presque directe, l'écorce cérébrale d'un hémisphère aux noyaux moteurs de la moitié opposée du névraxe. Les éléments nerveux qui constituent cette voie ont leurs cellules d'origine dans l'écorce grise des hémisphères cérébraux. Les prolongements cylindraxiles, nés de ces cellules nerveuses, traversent la substance blanche de chaque hémisphère cérébral, passent par la capsule interne, parcourent le pied du pédoncule cérébral, la partie ventrale de la protubérance annulaire et la face antérieure de la moelle allongée, pour pénétrer dans la moelle épinière dans laquelle on peut les poursuivre jusque dans la région lombaire et~même dans la région sacrée. Pendant son trajet dans la partie inférieure de l'axe cérébro-spinal, depuis la moelle allongée jusqu'à l'extrémité inférieure de la moelle épinière, ce faisceau de fibres nerveuses porte plus spécialement le nom de /aî5«aM ^jj/ram^^aZ, FiG. 798.
Ce faisceau moteur conserve le même volume depuis l'écorce cérébrale jusqu'au commencement du cerveau moyen. Au contraire, en traversant les pédoncules cérébraux, le pont de Varole, le myélencéphale et la moelle épinière, ce faisceau diminue rapidement de volume de haut en bas, parce que, au fur et à mesure qu'il descend dans l'axe nerveux, il rencontre les noyaux d'origine des nerfs périphériques, auxquels il abandonne successivement toutes ses fibres constitutives, fig. 708.
Un fait de la plus haute importance mérite tout spécialement d'attirer votre attention. Tous les neurones qui entrent dans la constitution de cette voie ont leurs cellules d'origine dans l'écorce grist d'un hémisphère cérébral, elles vont se mettre en connexion avec les noyaux d'origine des nerfs périphériques qui proviennent du côté opposé de l'axe cérébro-spinal . Les prolongements cylindraxiles des éléments nerveux moteurs des centres passent donc la ligne médiane en un point quelconque de l'axe nerveux ; ils s y entrecroisent avec les prolongements cylindraxiles des neurones cérébro-spinavx du côté opposé. La voie motrice centrale est croisée. L'hémisphère cérébral du côté gauche est donc en connexion avec les noyaux moteurs des nerfs périphériques du côté droit, et l'hémisphère cérébral du côté droit agit sur les noyaux moteurs des nerfs périphériques du côté gauche.
Nous devons rechercher maintenant, d'une façon plus précise, la position exacte de cette voie motrice dans les difiérentes régions de l'axe nerveux.
- ■ CerveoM terminal et cerveau intermédiaire. Les fibres de la voie motrice principale
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ont leurs cellules d'origine dans l'écorce grise des hémisphères cérébraux. Ces cellules occupent, dans cette couche corticale, une zone nettement déterminée, appelée zone motrice de Charcot, Celle-ci est située autour de la fissure de Rolando et correspond à l'écorce grise de la circonvolution centrale antérieure, de la circonvolution centrale postérieure, du lobe paracentral et de la partie voisine des circonvolutions frontales. Cette zone motrice de Charcot correspond en grande partie à la sphère tactile de Flechsig, fig. 799 et 800. Vous savez que l'écorce grise de
FiG. 799. Fig. 800.
La face externe de l'hémisphère cérébral La face interne de l'hémisphère cérébral droit ; gauche. La partie ombrée indique la situation la partie ombrée indique la position
de la zone motrice de Charcot du lobule paracentral.
ou zone motrice principale.
tout l'hémisphère cérébral est formée essentiellement de cellules triangulaires ou pyramidales. Les prolongements cylindraxiles des cellules pyramidales géantes, qui forment la couche la plus profonde de la zone motrice, principalement des cellules géantes de la circonvolution centrale antérieure, deviennent, en majeure partie, les cylindres-axes des fibres constitutives de la voie motrice principale.
Celte zone motrice elle-même se laisse subdiviser en zones plus restreintes, qui n'ont guère de limites précises et qui se continuent insensiblement l'une dans l'autre ; le tiers inférieur de la circonvolution centrale antérieure sert de centre aux fibres motrices qui vont se terminer dans le noyau du facial et dans le noyau de l'hypoglosse. Dans le tiers moyen des deux circonvolutions centrales se trouvent les cellules d'origine des fibres motr'ces destinées à se mettre en connexion avec les noyaux d'origine des nerfs du membre supérieur. Enfin, de l'écorce grise qui recouvre la partie supérieure des deux circonvolutions centrales et le lobule paracentral partent les fibres motrices qui se terminent dans la corne antérieure de la moelle lombo-sacrée, d'où partent les nerfs des membres inférieurs.
D'après Raymond et Artaud, l'origine corticale de l'hypoglosse se trouverait dans le pied de la circonvolution centrale antérieure, tandis que le centre cortical des mouvements de la face se trouverait dans la partie inférieure de la circonvolution centrale postérieure. Déjerine admet que le centre cortical laryngé occupe la partie inférieure de la circonvolution frontale ascendante et que le centre masticateur se trouve entre le centre de la face et celui du larynx.
De la zone motrice de chaque hémisphère cérébral partent donc les fibres constitutives de la voie motrice cortico-médullaire.
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Ces fibres traversent la substance blanche du centre ovale, en convergeant toutes les unes vers les autres, et se réunissent bientôt en un petit faisceau compact qui passe par la capsule interne. Pendant ce trajet, elles forment une partie des fibres de la couronne rayonnante et appartiennent au groupe des^èm de projection de la substance blanche du cerveau terminai.
Vous savez que la capsule interne est la lame épaisse de substance blanche comprise entre le noyau lenticulaire d'une part, la couche optique et le noyau caudé d'autre part. Sur des coupes horizontales qui passent par ces trois ganglions de la base, la capsule interne est formée de deux bras réunis de façon à décrire un angle obtus ouvert en dehors, fig. soi. Le bras antérieur est compris entre la tête du noyau
FiG. SOI.
Section horizontale du cerveau terminal montrant la position de la capsule interne et ses rapports avec les ganglions de la base. Gr. nat 2/3.
caudé et la face antérieure du noyau lenticulaire, tandis que le bras postérieur est limité par la couche optique en dedans et par la face postérieure du noyau lenticulaire en dehors. Le point de réunion de ces deux bras s'appelle le genou de la capsule interne. Déjerine divise le bras postérieur de la capsule interne en un segment
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lenticulaire et un segment rétio-lenticulaire. Les fibres de la voie motrice occupent toute l'étendue du segment lenticulaire. En traversant la capsule interne, les nombreuses fibres qui forment la voie motrice centrale, réunies en un faisceau compact, passent donc par le segment lenticulaire du bras postérieur. Les fibres du nerf hypoglosse et du nerf facial sont situées tout à fait à l'extrémité anté-
FiG. 8oa.
Zone corticale dont la lésion est suivie de la dégénérescence de toutes les fibres du pied pédonculaire (d'après Déjerine).
I : Centre cortical du facial et de l'hvpoglosse. II : Centre cortical du membre supérieur.
IV : Centre cortical du faisceau de Turck
rieure de ce segment, au niveau du genou. Elles forment ensemble un petit faisceau désigné quelquefois sous le nom de faisceau géniculé. Les fibres destinées aux noyaux d'origine des nerfs moteurs de la moelle allongée et de la moelle épinière — qui vont constituer, par leur ensemble, la pyramide antérieure du bulbe —
occupent la partie postérieure du segment lenticulaire ; on les désigne sous le nom de faisceau pyramidal.
Mésencéphale. De la capsule interne, les fibres motrices passent dans le cerveau moyen. Ici, on les trouve dans la substance blanche qui constitue le pied ou la base du pédoncule cérébral.
D'après les recherches de Déjerine (2), toutes les fibres constitutives de ce pied pédonculaire ont une origine corticale ; elles proviennent des cell ules nerveuses de l'écorce cérébrale qui recouvre le lobule paracentral, les deux circonvolutions centrales et la partie moyenne des circonvolutions temporales, fig. 802. Ce pied pédonculaire peut être subdivisé en cinq segments, fig. 803. Le seg-
FlG. 803.
Les fibres de la substance blanche du pied du pédoncule cérébral.
Faisceau pyramidal
'^ : Faisceau temporal cortico-protubérantiel.
ment externe est formé de fibres descendantes provenant de la sphère auditive et probablement aussi de la sphère visuelle : elles constituent un faisceau de fibres corticoprotubérantielles désigné quelquefois sous le nom de faisceau de Tiirck, ou faisceau latéral de la base du pédoncule.
Les fibres des quatre segments internes proviennent des cellules nerveuses de l'écorce cérébrale au niveau de la zone motrice de Charcot.
Dans les trois segments moyens passent les fibres du faisceau pyramidal, tandis que le segment interne est le lieu de passage des fibres du faisceau géniculé.
En traversant les pédoncules cérébraux, le faisceau des fibres motrices diminue de volume de haut en bas. On trouve, en effet, dans le cerveau moyen, de chaque côté de l'aqueduc de Sylvius, la longue colonne de cellules vésiculeuses qui sont les cellules d'origine des fibres de la racine cérébrale du nerf trijumeau. La voie motrice centrale doit établir la connexion entre l'écorce cérébrale et les noyaux moteurs des nerfs périphériques du côté opposé. Il faut donc admettre que, en descendant dans le pied du pédoncule cérébral, des fibres corticales destinées au noyau d'origine de la racine motrice du trijumeau quittent le faisceau moteur, passent la ligne médiane pour aller se terminer entre les cellules d'origine de ces fibres motrices supérieures du nerf de la'cinquième paire.
Dans le mésencéphale on trouve encore le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun et le noyau d'origine du nerf pathétique. Il est évident que ces masses grises doivent être en connexion avec l'écorce cérébrale par des fibres cortico-mésencéphaliques ( voie motrice cortico-mésencéphalique), mais jusqu'à présent on ignore complètement Fig. 804 et le centre cortical de ces deux nerfs, La position des fibres du faisceau pyramidal et le trajet que suivent les fibres mo- ^^^^ mésencéphale et le rliombencéphale. trices d'origine corticale qui leur sont destinées.
Métencéphale. Les fibres de la voie motrice arrivent alors dans la protubérance annulaire. Vous savez qu'on les trouve dans la moitié antérieure de cette protubérence, entre les nombreux faisceaux de fibres traversales ou fibres ponto-cérébelleuses. Elles traversent cette portion de l'axe nerveux de haut en bas, fig. 804. Dans sa partie supérieure, les fibres motrices sont réunies aux fibres cortico-protubérantielles ; aussi, sur les coupes transversales de cette région, trouve-t-on, entre les fibres protubérantielles, des masses compactes de fibres nerveuses à direction
FiG. 806.
Position des fibres motrices à la partie inférieure du pont de Varole.
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longitudinale, fig. 805. Au fur et à mesure que l'on descend dans cette partie ventrale du pont de Varole, les fibres cortico-protubérantielles s'arrêtent, se terminant dans les noyaux du pont ; de telle sorte que, tout près du bord inférieur du métencéphale, on retrouve, entre les fibres transversales, un faisceau unique de fibres longitudinales appartenant toutes exclusivement à la voie motrice, fig. 800.
Pendant son passage à travers la protubérance annulaire, chaque faisceau cortico-médullaire diminue de volume de haut en bas. Nous trouvons, en efiet, dans la profondeur du métencéphale, le noyau masticateur du nerf trijumeau avec le noyau d'origine des fibres de sa racine supérieure ou cérébrale, et les noyaux d'origine du nerf oculo-moteur externe et du nerf facial. En traversant la protubérance, les fibres destinées à relier l'écorce grise cérébrale à ces noyaux moteurs ont donc dù quitter les faisceaux cortico-médullaires. Elles vont devenir, pense-t-on, des fibres horizontales dans la partie profonde de la protubérance annulaire (fibres
Fig. 80y.
Position des fibres de la voie motrice centrale à la partie supérieure du bulbe.
arciformes internes), pour s'entrecroiser dans le raphé et se terminer, par des ramifications libres, dans les masses grises qui constituent les noyaux d'origine des nerfs moteurs de la protubérance. Les fibres venues du faisceau cortical d'un côté se terminent naturellement dans les noyaux moteurs du côté opposé. Elles forment la voie motrice cortico-protuhérantielle.
Outre ces branches terminales, chaque faisceau pyramidal fournit encore de nombreuses branches collatérales destinées aux noyaux du pont.
Myélencéphale. De la protubérance annulaire, les fibres de la voie motrice passent dans la moelle allongée. Ici, elles foi ment un faisceau épais de fibres nerveuses situé, de chaque côté de la ligne médiane, sur la face antérieure du bulbe et connu sous le nom àe pyramide antérieure, fig. 804, 8oy et 808. Les fibres constitutives de
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cette pyramide antéineure portent encore le nom de fibres pyramidales. Ces fibres motrices s'appellent fibres pyramidales, non pas parce qu'elle proviennent des cellules pyramidales de la zone motrice de l'écorce cérébrale — on trouve des cellules pyramidales dans n'importe quelle région de cette écorce grise — mais
FiG. 808.
Position des fibres de la voie motrice centrale à la partie moyenne du bulbe.
parce qu'elles constituent, le long de la moelle allongée, ces deux faisceaux arrondis, connus sous le nom de pyramides antérieures longtemps avant qu'on était parvenu à établir que ces pyramides étaient constituées par les fibres motrices.
FiG. 809. FiG. 810.
Décussation des pyramides.
En passant par la moelle allongée, chaque faisceau pyramidal diminue encore de volume de haut en bas. Il abandonne, en effet, dans ce trajet, des fibres
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destinées au noyau de l'hypoglosse et au noyau ambigu et au noyau dorsal, les noyaux d'origine moteurs pour le nerf glosso-pharyngien et le nerf pneumo-gastrique. Pour se rendre dans ses masses grises, les fibres motrices quittent, pense-t-on, le faisceau pyramidal et passent par le raphé, où elles s'entrecroisent avec les fibres du côté opposé. L'ensemble de ces fibres motrices destinées aux noyaux des nerfs bulbaires constitue la voie motrice cortico -bulbaire .Outre ces branches terminales, chaque faisceau pyramidal fournit encore de nombreuses branches collatérales destinées à l'olive.
Moelle épinière. Arrivées à la partie inférieure de la moelle allongée, les fibres motrices présentent la décussation des pyramides, fig. 800 et 810. Les fibres constitutives de chaque pyramide antérieure s'infléchissent en arrière et en dedans, s'entrecroisent sur la ligne médiane, au fond de la fissure médiane longitudinale antérieure, avec les fibres du côté opposé, traversent la substance grise à la base de la corne antérieure et arrivent ainsi dans le cordon latéral de la moelle épinière, où elles reprennent la direction longitudinale et constituent le faisceau pyramidal du cordon latéral ou faisceau pyramidal croisé, fig. 811. Cet entre- croisement des fibres pyramidales n'est cependant pas complet ; une petite partie de ces fibres nerveuses conserve sa direction longitudinale et passe de la moelle allongée dans le cordon antérieur de la moelle épinière; là ces fibres constituent le faisceau pyramidal du cordon antérieur, appelé encore faisceau deTUrck ou faisceau pyramidal direct, fig. 812.
Fig. 811.
Schéma montrant rentrecroisement des pyramides à la partie inférieure de la moelle allongée.
A': Fibres radiculaires.
ns : Noyau sensitif terminal, et
?.a : Noyau ambigu ou noyau ventral moteur du nerf nneu-
mo-gastrique.
/c/ : Pédoncule cérébelleux inférieur. XH : Fibres radiculaires du nerf hypoglosse.
py : Pyramides antérieures de la moelle allongée. /py^ : Faisceau pyramidal du cordon latéral de la moelle épinière.
Jpya : Faisceau pyramidal du cordon antérieur.
Contrairement à la disposition que nous avons reproduite dans la fig. 811, les fibres pyramidales du cordon latéral représentent la continuation des fibres internes de chaque pyramide bulbaire, tandis que les fibres du faisceau pyramidal du cordon antérieur occupent, le long de la moelle allongée; l'angle latéral ou externe de la pyramide antérieure du myélencéphale [Flechsig (6), Jacobsohn (7).]
Le faisceau pyramidal du cordon antérieur descend, dans la moelle épinière, jusque vers la partie inférieure de la moelle sacrée ; le faisceau pyramidal du cordon latéral
FiG. 812.
Coupe transversale de la moelle montrant la position des fibres motrices.
Faisceau pyramidal du cordon latéral
2 : Fissure pyramidal du cordon antérieur ou faisceau de TiiRCK.
peut être poursuivi jusqu'à l'extrémité supérieure du filet terminal. Ces deux faisceaux diminuent de volume de haut en bas, parce que, au fur et à mesure qu'ils descendent, ils abandonnent des fibres nerveuses qui se rendent, pense-t-on, dans
la substance grise des cornes antérieures de la moelle épinière, où elles viennent se mettre en contact, par leurs ramifications terminales, avec les prolongements protopla.smatiques et les corps des cellules radiculaires.
Les fibres du faisceau pyramidal du cordon latéral sont des fibres déjà entrecroisées ; elles se termineraient dans la corne antérieure de la moitié correspondante de la moelle. Au contraire, les fibres du faisceau pyramidal du cordon antérieur sont des
fibres directes ; elles traversent la ligne médiane, en passant par la commissure blanche antérieure de la moelle, pour se terminer plus que probablement dans la corneantérieure du côté opposé.
De cette façon, toutes les fibres pyramidales venues d'un hémisphère cérébral se sont terminées dans les noyaux d'origine des nerfs périphériques du côté opposé, L'entrecroisement de ces fibres pyramidales se fait, successivement, le long du tronc cérébral, pour toutes lies fibres motrices destinées aux nerfs crâniens. Il se fait en bloc, à la partie inférieure de la moelle allongée, pour les fibres motrices destinées aux noyaux d'origine des nerfs spinaux. Un petit faisceau de fibres nerveuses échappe seulement à cet entrecroisement en bloc, qui a lieu au niveau de la décussation des pyramides. Ce faisceau occupe la partie interne du cordon antérieur de la moelle ; l'entrecroisement de ces fibres pyramidales se fait dans la commissure blanche, au fur et à mesure que ces fibres se rendent dans la corne antérieure du côté opposé.
La terminaison exacte de ces fibres pyramidales dans la substance grise n'est pas connue. La méthode des dégénérescences secondaires directes, la seule que l'on puisse employer, ne permet, en effet, de poursuivre lesfibres nerveuses que sur la partie de leur trajet où elles sont pourvues d'une gaine de myéline. Après extirpation de l'écorce cérébrale faite sur
FiG. 813.
La forme générale de la voie motrice tactile. La ligne verticale indique le plan médian.
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des chiens et des chats nouveau-nés, v. Monakow (8) a vu survenir une atrophie cellulaire dans le processus réticulaire de la moelle cervicale supérieure. Il conclut de là que la connexion entre le neurone central cortico-méduUaire et le neurone périphérique centro-musculaire n'est pas directe, mais qu'elle doit se faire par l'intermédiaire d'un neurone intercalaire (Schnltzelle). Schafer (9) a trouvé, chez le singe, après hémisection de la moelle cervicale ou dorsale, que les fibres descendantes mises en évidence par la méthode de Marchi trouvaient leur terminaison dans la colonne de Clarke. La plupart des auteurs qui ont eu recours à la méthode de Marchi, dans des recherches expérimentales ou des observations anatomo-pathologiques, n'ont obtenu que des résultats négatifs (Starlinger, RoTiiMANN, Redlich, Dejerine et Long, Van Gehuchtrn. etc.)- Chez le singe et chez l'homme, Lewandowsky (10) a pu poursuivre les fibres en dégénérescence du faisceau pj-ramidal latéral jusque dans la région grise comprise entre la corne postérieure et la corne antérieure.
Considérée dans son ensemble, la voie motrice tactile principale est donc constituée de deux triangles superposés se touchant par leurs sommets, fig. 818.
La base du triangle inférieur correspond aux masses grises inférieures dans lesquelles se trouvent les cellules d'origine des nerfs moteurs périphériques d'une moitié du corps.
La base du triangle supérieur correspond à l'écorce de l'hémisphère cérébral de la moitié opposée du corps.
Les sommets réunis de ces deux triangles passent par presque toute l'étendue du bras postérieur de la capsule interne.
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QUARANTE SIXIÈME LEÇON
La structure générale du système nerveux cérébro-spinal. (Suite).
Les voies descendantes d'origine corticale (Suite) Les voies descendantes d'origine diencéphalique
Nous avons vu, dans la dernière leçon, que les fibres motrices centrales qui relient l'écorce cérébrale aux noyaux d'origine des nerfs spinaux subissent, à la partie inférieure du myélencéphale, un entrecroisement partiel. Cet entrecroisement intéresse le plus gi-and nombre des fibres de chaque pyramide bulbaire donnant ainsi naissance, dans la moelle épinière, à un faisceau volumineux de fibres croisées occupant le cordon latéral, et à un faisceau beaucoup moins important de fibres directes entrant dans la constitution de la zone pyramidale du cordon antérieur.
Cet entrecroisement des pyramides, à la partie inférieure de la moelle allongée, ne se fait cependant pas toujours de la même façon. Il peut être variable d'individu à individu, ainsi que cela résulte des recherches de Flechsig (i). La disposition la plus commune est celle que nous avons décrite : Y entrecroisement est symétrique et incomplet ; chaque pyramide antérieure de la moelle allongée fournit, dans la moelle épinière, un faisceau pyramidal croisé volumineux et un faisceau pyramidal direct beaucoup plus grêle. Ce cas s'observe environ j5 fois sur loo.
Dans 25 cas sur loo, la disposition est différente.
Chez quelques individus, la décussation des pyramides reste symétrique, mais elle est complète : elle intéresse à la fois toutes les fibres constitutives, fig. 814. Dans ce cas, les deux faisceaux pyramidaux croisés sont très développés et il n'existe pas de faisceau pyi-amidal direct ou faisceau pyramidal du cordon antérieur, fig. 815.
Chez d'autres individus, l'entrecroisement des fibres pyramidales reste toujours symétrique, mais au lieu de produire un faisceau pyramidal croisé très volumineux et un faisceau pyramidal direct très grêle, on trouve, au contraire, dans le cordou antérieur, un faisceau compact de fibres pyramidales, tandis que le faisceau du cordon latéral est peu développé, fig. sic. Dans ce cas donc, la majeure partie des fibres de la pyramide antérieure du bulbe passent directement dans le cordon antérieur de la moelle et doivent s'y entrecroiser successivement dans la commissure antérieure, tandis qu'une petite partie seulement des fibres subissent l'entrecroisement en bloc pour passer dans le cordon latéral, fig. 817, 818 et 8i9.
Enfin, la décussation des pyramides peut être asymétrique. Dans la moelle à laquelle appartient la coupe de la fig. sao, le faisceau pyramidal direct et le
FiG. 814.
Moelle allongée présentant un entrecroisement complet des fibres
pjramidales (d'après Flechsig i.
FiG. 815.
Coupe transversale de la moelle cervicale appartenant à l'axe nerveux de la fig. 814, et présentant une absence totale de faisceau pj^ramidal antérieur (d'après Flechsig).
FiG. 816.
Moelle allongée présentant une décussation très incomplète des fibres pyramidales (d'après Flechsig).
Coupe transversale de la moelle cervicale au niveau du cinquième nerf.
Fig. 818.
Coupe transversale de la moelle dorsale au niveau du neuvième nerf.
Fig. 819.
Coupe transversale de la moelle lombaire au niveau du quatrième nerf.
Ces trois figures appartiennent à l'axe cérébro-spinal dont la fig. 816, représente la moelle allongée. On y trouve un faisceau pyramidal antérieur très développé et un faisceau pyramidal latéral très grêle (d'après Flechsig).
Fig. sao.
Coupe transversale d'une moelle (l égion cervicale) dans laquelle les faisceaux pyramidaux ont subi, à la partie inférieure de la moelle allongée, un entrecroisement asymétrique (d'après .Flechsig).
Fig. 831.
Coupe transversale d'une moelle (région cervicale) dans laquelle il n'existe pas de faisceau pyramidal direct du côté droit. Les fibres de la pyramide antérieure droite 4^ bulbe ont subi un entrecroisement total (d'après Flechsig)-
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faisceau pyramidal croisé du côté gauche sont plus développés que les faisceaux correspondants du côté droit. Ici donc, la pyramide antérieure gauche du bulbe n'a pas subi un entrecroisement aussi complet que la pyramide du côté droit.
Il arrive même des cas où les fibres d'une pyramide antérieure du bulbe s'entrecroisent complètement à la partie inférieure de la moelle allongée, produisant un faisceau pyramidal croisé volumineux sans faisceau pyramidal direct, tandis que la pyramide du côté opposé donne les deux faisceaux typiques de la moelle,
FIG. Sitl.
Quelle que soit d'ailleurs la façon dont se comportent les fibres des pyramides du bulbe au niveau de la décussation, que l'entrecroisement soit symétrique ou asymétrique, qu'il soit complet ou incomplet, une chose est certaine : leurs fibres constitutives doivent, en un point quelconque de leur trajet, s'entrecroiser sur la ligne médiane pour se rendre dans la corne antérieure du côté opposé. Cet entrecroisement peut se faire en bloc à la partie inférieure de la moelle allongée ; il peut se faire successivement sur toute la longueur de la moelle épinière ; il peut se faire encore partiellement à la partie inférieure du bulbe et le long de la moelle. Dans les trois cas, elle peut être symétrique ou as5'métrique.
L'entrecroisement des fibres pyramidales peut cependant faire complètement défaut. Dans ces cas exceptionnels, l'écorce céi'ébrale de chaque hémisphère est en connexion directe avec les noyaux d'origine des nerfs périphériques du même côté [Zenner {2)].
L'entrecroisement des fibres pyramidales existe aussi chez les autres mammifères, mais chez la plupart d'entre eux on constate l'absence d'un faisceau pyramidal direct descendant dans le cordon antérieur, contrairement à ce qui s'observe dans la moelle de l'homme. Cette absence de faisceau pyramidal direct dans le cordon antérieur n'entraîne cependant pas, comme conséquence, l'existence d'une décussation totale des fibres pyramidales à la partie inférieure du bulbe. Nous verrons, en effet, qu'en se basant sur les dégénérescences consécutives à l'extirpation partielle ou totale de la zone motrice corticale chez le chien, un grand nombre d'auteurs admettent, dans chaque faisceau pyramidal du cordon latéral de la moelle, l'existence de fibres croisées et de fibres directes.
Les fibres pyramidales occupent le cordon latéral de la moelle chez le chien, le chat, le lièvre et le lapin. Elles se rendent, au contraire, dans la partie ventrale des cordons postérieurs chez le cobaye, (v. Bechterew), la souris (v. Lenhossek), le rat (Flechsig) et l'écureil [Weigner (3)]. D'après Kôlliker et Ziehen (3'), elles occupent la partie médiane du cordon postérieur chez les monotrèmes et les marsupiaux, tandis qu'elles se trouvent dans le faisceau de Burdacu chez le mouton et la vache. Ces faits sont importants à signaler. Ils nous montrent que l'on ne saurait appliquer avec trop de réserves à l'homme les résultats de l'expérimentation physiologique, ou de l'étude des dégénérescences secondaires obtenus chez les animaux.
Avant de terminer l'étude de cette voie importante cortico-médullaire, je désire encore appeler votre attention sur le nombre approximatif des fibres nerveuses qui
entrent dans sa constitution. Blocq et Onanoff (4) ont étudié, à cet effet, la moelle épinière de trois personnes qui avaient été, de leur vivant, atteintes d'hémiplégie totale. Le faisceau pyramidal direct et le faisceau pyramidal croisé de la moelle étaient complètement dégénérés. Ils ont déterminé l'étendue du champ occupé par les fibres dégénérées dans le cordon latéral et le cordon antérieur, le nombre de fibres nerveuses renfermées dans ces mêmes champs et sur la même coupe du côté sain, et le nombre des fibres conservées intactes dans les champs de dégénérescence. Ils ont ainsi établi que, au-dessus du renflement cervical, les faisceaux pyramidaux d'une moitié de la moelle renferment 7o,i3i fibres nerveuses destinées à se mettre en connexion avec les cellules radiculaires des nerfs appartenant à un membre supérieur, à la moitié du tronc et à un membre inférieur. En dessous du renflement cervical, les faisceaux pyramidaux ne renferment plus que 3o,554 fibres nerveuses. La zone motrice d'un hémisphère cérébral se trouve donc en connexion avec les cellules d'origine des fibres du membre supérieur du côté opposé par 48,557 fibres nerveuses ; tandis que pour la moitié du tronc et pour le membre inférieur réunis cette connexion s'établit par 3o,554 fibres.
Il est évident que ces chiffres n'ont rien d'absolu. Ils sont intéressants en ce sens, qu'ils nous montrent que la connexion cortico-méduUaire s'établit par un nombre de fibres qui est, pour le membre supérieur, presque le double du nombre de fibres motrices corticales destinées au membre inférieur. Cette disposition anatomique s'accorde très bien avec ce fait d'observation physiologique : c'est que le membre inférieur remplit surtout des actes automatiques ne nécessitant pas ou presque pas l'influence corticale, ce qui n'est pas le cas pour le membre supérieur.
Ce chiffre de 80.000 fibres nerveuses d'origine corticale, destinées à se terminer dans la substance grise de la corne antérieure de la moelle, mérite d'être mis en regard de celui de 200.000 fibres nerveuses qui, d'après les recherches de Ingbert, sont renfermées dans les racines antérieures des nerfs médullaires. Ce rapprochement tend à démontrer que chaque fibre corticale vient en connexion avec plusieurs cellules radiculaires de la corne grise antérieure.
La voie motrice cortico-musculaire, considérée dans son ensemble, est donc une voie nerveuse qui va en s'élargissant de l'écorce grise jusque dans les muscles périphériques.
De la description qui précède il résulte, que toutes les fibres de chaque pyramide antérieure du bulbe doivent, en un point quelconque de leur trajet descendant dans la moelle épinière, passer la ligne médiane pour se terminer dans la corne antérieure de la moitié opposée de la moelle. Cet entrecroisement se fait à la partie inférieure du myélencéphale pour les fibres du faisceau pyramidal du cordon latéral ; il a lieu dans la commissure blanche de la moelle pour les fibres du faisceau de TiiRCK.
Cet entrecroisement complet de toutes les fibres de chaque pyramide bulbaire •n'est cependant pas admis par tous les neurologistes. Ce qui semble plaider contre une pareille manière de voir, ce sont les phénomènes cliniques que l'on observe dans les cas d'hémiplégie, consécutive à une destruction des fibres du faisceau pyramidal dans la capsule interne. La destruction de ces fibres amène la paralysie des muscles du membre supérieur et du membre inférieur du côté opposé, ainsi
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qu'une exagération considérable des réflexes tendineux. Si l'hémisphère cérébral droit était uniquement en connexion avec les muscles des membres du côté gauche, la destruction des fibres pyramidales dans la capsule interne ne devrait retentir que sur les muscles du côté gauche et laisser complètement intact l'état des muscles du côté droit. Or, dans les cas d'hémiplégie gauche due à une lésion capsulaire droite, on observe, outre la paralysie des muscles du côté gauche, de la faiblesse musculaire ainsi qu'une exagération manifeste des réflexes dans les membres du côté droit. Cette faiblesse musculaire et cette exagération des réflexes prédominent surtout dans le membre inférieur. Ces phénomènes cliniques semblent donc prouver que l'hémisphère cérébral droit est aussi en connexion, par des fibres motrices, avec les muscles des membres du côté correspondant et surtout avec les muscles du membre inférieur.
Comment mettre ces phénomènes cliniques en rapport avec la structure anatomique ?
Vous savez que si l'on sépare une fibre nerveuse.de sa cellule d'origine, cette fibre dégénère dans son bout périphérique. La destruction des fibres pyramidales dans la capsule interne est donc suivie de la dégénérescence secondaire descendante des fibres de ce faisceau, dégénérescence que l'on peut poursuivre jusque dans la moelle sacrée.
Or, dès 1881 et 1882, Pitres (5) signala dans la moelle d'anciens hémiplégiques, à coté d'une dégénérescence secondaire du faisceau de Turck du même côté de la lésion cérébrale et du faisceau pyramidal latéral du côté opposé, l'existence d'une dégénérescence plus faible dans le faisceau pyramidal homolatéral ; en 1884 il avait constaté cette dégénérescence du faisceau pyramidal homolatéral dix fois sur 40 cas. Se basant sur ces recherches, il admet que, datis certains cas, l'entrecroisement, à la partie inférieure du bulbe, des fibres pyramidales destinées aux cordons latéraux de la moelle, n'est pas complet ; chaque pyramide bulbaire envoie ses fibres, en majeure partie, dans le faisceau pyramidal latéral du côté opposé et, en partie moindre, dans le faisceau pyramidal du cordon latéral du même coté. Cette opinion ne fut cependant pas admise par tous les neurologistes pour expliquer la dégénérescence d'un certain nombre de fibres du faisceau pyramidal homolatéral. Hallopeau admet qu'au niveau de la décussation des pyramides, les fibres dégénérées d'un côté, s'entrecroisant avec les fibres saines du côté opposé, altèrent un certain nombre de ces dernières et amènent ainsi leur dégénérescence dans le faisceau pyramidal homolatéral.
On a voulu résoudre la question par des recherches expérimentales faites chez les animaux. Ces recherches ont été faites principalement chez le chien. Pour comprendre la valeur des résultats obtenus, il faut savoir que chez le chien, comme d'ailleurs chez presque tous les mammifères, il n'existe pas ou presque pas de faisceau pyramidal antérieur ; au sortir du bulbe la presque totalité des fibres motrices centrales du chien se rendent, après entrecroisement, dans le cordon latéral de la moelle épinière.
Frai;ck et Pitres (5'}, Mœli 16). Sherrington (7) et d'autres ont observé constamment, chez le chien, des fibres dégénérées dans les deux faisceaux pyramidaux après l'extirpation du centre cortical des membres dans un seul hémisphère. Lœwenthal (8) n'a retrouvé cette dégénérescence des deux faisceaux que dans deux cas sur vingt. Furstner et Knob- LAUCH {9) ont toujours vu, chez le chien, l'extirpation d'une zone corticale être suivie de la
seule dégénérescence du faisceau p3Tamidal du côté opposé ; tandis que, chez l'homme, des lésions cérébrales d'un hémisphère étaient toujours accompagnées de la dégénérescence des âbres des faisceaux pyramidaux des deu.i cordons latéraux. Unverricht (io) et KusiCK (il) admettent que, chez le chien, les fibres pyramidales destinées aux muscles du tronc s'entrecroisent à la partie inférieure du bulbe pour descendre dans le faisceau pyramidal du cordon latéral ; mais avant de se terminer dans la corne antérieure, ces fibres repasseraient la ligne médiane en traversant la commissure blanche pour devenir, sur un certain trajet, fibres constitutives du faisceau pyramidal du côté opposé ; ils cherchent la preuve de leur manière de voir dans les recherches de Vierhuff (12) faites sous la direction de Unverricht : l'extirpation unilatérale de la circonvolution sigmoïde du chien est suivie de dégénérescence dans les deux faisceaux pyramidaux ; il en est de même à la suite de la section unilatérale de la moelle épinière.
Toutes ces recherches ont été faites avec les méthodes anciennes : coloration au carmin et méthode de Weigert, appliquées sur des coupes de la moelle épinière plusieurs mois après la lésion expérimentale. Survint alors la méthode de Marchi, beaucoup plus délicate et beaucoup mieux appropriée à la recherche des fibres en dégénérescence. Sand- MEYER (.i3) l'emploj'a chez des chiens auxquels il avait extirpé, d'un côté, les centres moteurs corticaux. Il trouva des fibres dégénérées dans les deux faisceaux pyramidaux, mais sans pouvoir établir leur origine. Muratoff (14) et Mott (i5) sont arrivés aux mêmes résultats. Ils admettent que chaque pyramide antérieure du bulbe envoie, chez le chien, des fibres dans les deux faisceaux pyramidaux. Chaque faisceau pyramidal doit donc renfermer des fibres directes ou homolatérales et des fibres croisées ou hétérolatérales.
RoTHMANN (17) a repris l'étude de cette question par des recherches expérimentales faites chez le chien et le singe. A la suite de l'extirpation unilatérale de la zone corticale motrice, il a toujours vu survenir de la dégénérescence dans les deux faisceaux pyramidaux. Mais tandis que la dégénérescence est permanente dans le faisceau croisé, il a vu la dégénérescence diminuer et disparaître totalement, deux mois après l'extirpation, dans le faisceau pyramidal du côté sain. 11 conclut de ses recherches q\ie les fibres dégénérées, en s'entrecroisant à la partie inférieure du bulbe avec les fibres de la pyramide saine, compriment un certain nombre de ces dernières de manière à les troubler dans leur nutrition et amènent ainsi, d'une façon secondaire, la dégénérescence de quelques fibres dans le faisceau pyramidal du côté correspondant à la lésion. La même chose doit se produire chez l'homme, mais comme ici la lésion capsulaire est généralement due à une lésion artérielle, il pense que la dégénérescence secondaire dans le faisceau pyramidal homolatéral, transitoire chez le chien, devient permanente chez l'homme à cause de la nutrition défectueuse de tout le névraxe consécutive aux lésions du système artériel.
Wertheimer et Lepage(i6) admettent aussi l'existence de fibres homolatérales chez le chien et ils s'appuient sur les faits suivants : 1° l'hémisection transversale de la moelle cervicale gauche, suivie de l'excitation de la circonvolution sigmoïde droite, amène des mouvements dans les membres droits. 2° L'hémisection de la moitié gauche du bulbe, audessus de la décussation des pyramides, suivie de l'excitation de la circonvolution sigmoïde droite : mouvements dans la patte po.;térieure gauche.
3° L'hémisection gauche de la moelle, sur le même chien, en dessous de la décussation au niveau de la première paire rachidienne, suivie de l'excitation de la circoa olution sigmoïde : mouvements de la patte droite. Si la connexion entre l'écorce cérébrale droite et la patte droite ne s'établit pas par des fibres homolatérales, elle doit s'établir par des fibres qui passant deux fois la ligne médiane entre les deux plans d'hémisection. Ils ont alors pratiqué une section longitudinale médiane du bulbe : l'excitation de la circonvolution sigmoïde droite était encore suivie de mouvements dans la patte postérieure droite.
De toutes ses recherches ils concluent à l'existence de fibres homolatérales chez le chien.
Mais cette conclusion ne peut pas être admise directement pour le système nerveux ,de l'homme, pour la raison bien simple que, chez l'homme, normalement, chaque pyramide antérieure du bulbe se divise en fibres croisées qui se rendent dans le cordon latéral et en fibres directes qui descendent dans le cordon antérieur. Si ces fibres directes, au lieu de descendre dans le cordon antérieur, pénétraient, avec les fibres croisées, dans le faisceau pyramidal du cordon latéral, la moelle de l'homme serait comparable à la moelle du
chien et les expériences sus-mentionnées auraient, pour la moelle de l'homme, une certaine valeur. Mais il n'en est pas ainsi.
Probst (i8) admet que la destruction des fibres motrices dans la capsule interne amène, chez l'homme comme chez les animaux, de la dégénérescence dans les deux faisceaux pyramidaux latéraux. Les fibres homolatérales du cordon latéral de la moelle proviennent de la pyramide bulbaire correspondante, soit directement en descendant de la pyramide dans le cordon latéral, soit indirectement en passant de la pyramide dégénérée dans la pyramide bulbaire du côté normal, puis, par la décussation des pyramides, dans le faisceau pyramidal latéral.
Il existe normalement, dans la moelle épinière de l'homme, des fibres pyramidales homolatérales (faisceau de Tûrck) et des fibres pyramidales hétérolatérales (faisceau pyramidal du cordon latéral). Les questions qu'il s'agit de résoudre sont celles de savoir : 1° si les fibres du faisceau de Tùrck s'entrecroisent encore dans la moelle épinière avant de se terminer dans la corne antérieure, ou bien si ces fibres se terminent dans la substance grise de la moitié correspondante de la moelle.
2° Si, à côté des fibres réellement croisées, il existe encore, dans le faisceau pyramidal du cordon latéral, des fibres directes.
Or, pour la solution de ces questions, on ne peut se baser que sur des recherches entreprises directement sur la moelle épinière de l'homme.
Pour ce qui concerne les fibres du faisceau de Tûrck, la plupart des auteurs admettent que, en descendant le long de la moelle épinière, ces fibres s'inclinent en dedans, traversent la commissure blanche de la moelle épinière pour se terminer dans la corne antérieure du côté opposé. La connexion cortico-spinale établie par ces fibres du cordon antérieur est donc une connexion croisée.
V. Lenhossek (19) a combattu cette manière de voir. En appliquant la méthode de GoLGi à l'étude de la moelle épinière d'embryons humains de 33 à 35 centimètres de longueur, il n'a jamais observé de fibres nerveuses se rendant du faisceau pyramidal du cordon antérieur jusque dans la commissure blanche ; il s'appuie sur ce fait pour admettre que les fibres du faisceau de TiïRCK sont des fibres directes, destinées à se terminer dans la substance grise de la moitié correspondante de la moelle. Mais cette conclusion de v. Lenhossek n'est nullement justifiée. Si, dans la moelle d'embryons humains de 33 à 35 centimètres, on ne voit pas des fibres nerveuses passer du faisceau pyramidal antérieur jusque dans la commissure, c'est uniquement parce que, à cette époque, ainsi que l'avons démontré (22), les fibres nerveuses d'origine corticale n'existent pas encore dans le cordon antérieur. Les fibres des faisceaux pyramidaux de la moelle épinière représentent les prolongements cylindraxiles des cellules pyramidales de la sphère tactile de l'écorce. Dans le cours du développement, ces prolongements cylindraxiles descendent de l'écorce à travers les diverses parties du névraxe ; elles n'atteignent la partie cervicale de la moelle épinière que pendant le huitième mois de la vie intra-utérine.
Pour rechercher les relations qui existent entre les fibres des faisceaux pyramidaux de la moelle et la commissure blanche antérieure, on doit donc avoir recours, non pas à des embryons de 33 à 35 centimètres où ces fibres n'existent pas encore, mais à des embryons âgés au moins de huit mois.
ZiEHEN (23) semble admettre que le faisceau pyramidal direct se termine au-dessus
de la moelle lombaire et en conclut qu'il est fort probable que les fibres de ce faisceau tiennent sous leur dépendance la musculature du tronc.
ZiEHEN admet que rentrecroisement des fibres du cordon antérieur n'est que partiel et que, par conséquent, chaque hémisphère cérébral est en connexion avec les muscles des deux côtés par l'intermédiaire des fibres du faisceau de Turck. Pour Lewandowsky (43), les fibres du faisceau pyramidal antérieur se terminent dans la corne grise du même côté. Elles représentent donc de véritables fibres homolatérales.
Pour ce qui concerne les fibres du faisceau pyramidal latéral, Muratoff (20) a pu poursuivre directement, — dans le névraxe d'un homme présentant une destruction complète de la capsule interne et des parties voisines — • à partir de la pyramide antérieure gauche dégénérée du bulbe, (alors que la pyramide antérieure di'oite était normale), un faisceau dégénéré descendant dans chacun des deux faisceaux pyramidaux latéraux. Ce faisceau dégénéré était plus volumineux à droite qu'à gauche ; il diminuait de volume de haut en bas. La même observation a été faite par Dejerine et Thomas (21) dans deux cas d'hémiplégie d'origine cérébrale, plus récemment encore par Kosaka (Sg) et surtout par P. Marie et Guillain (40) ; aussi ces auteurs admettent-ils que, dans certains cas du moins, chaque pyramide du bulbe fournit, au niveau de sa décussation, outre le faisceau croisé et le faisceau direct ordinaires, un certain nombre de fibres au cordon latéral du même côté : ce sont les fibres pyramidales homolatérales du cordon latéral. Ces fibres homolatérales se termineraient dans la substance grise de la moitié correspondante de la moelle.
Le trajet de ces fibres homolatérales n'est cependant pas définitivement établi. Dans des recherches récentes portant sur 20 cas d'hémiplégie plus ou moins récents dont le tronc cérébral a été étudié par la méthode de Marchi, Ugolotti (24) a rencontré 18 fois une dégénérescence dans les deux faisceaux pyramidaux latéraux. Dans i3 de ces cas, la pyramide bulbaire du côté de l'hémisphère non lésé renfermait un nombre variable de fibres en dégénérescence, se laissant poursuivre à travers le tronc cérébral jusqu'à la couche optique. Arrivées au niveau de la décussation des pyramides, ces fibres passent la ligne médiane et se rendent dans la zone pyramidale du cordon latéral du côté de la moelle correspondant à l'hémisphère lésé.
Ugolotti suppose que ces fibres homolatérales provienent de l'hémisphère lésé, qu'elles passent par le corps calleux pour descendre dans le faisceau p3n amidal du côté sain, passer une seconde fois la ligne médiane au niveau de la décussation des pyramides et devenir ainsi des fibres homolatérales.
D'après P. Marih et Guillain, l'existence de ces fibres homolatérales n'expliquerait cependant pas les phénomènes cliniques observés dans les membres du côté sain chez un certain nombre d'hémiplégiques. Pour eux, ces troubles homolatéraux ne sont pas constants. Dans les cas où ils existent il faudrait en attribuer la cause à des lésions hémisphériques bilatérales.
La voie motrice secondaire ou voie motrice cérébelleuse.
Outre la voie motrice principale, traversant en ligne directe toute l'étendue de l'axe cérébro-spinal, il existe encore, dans le névraxe de l'homme, une voie motrice plus complexe reliant l'écorce cérébrale à l'écorce cérébelleuse et celle-ci, à son tour, aux cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle épinière : c'est la voie motrice secondaire ou voie motrice cérébelleuse.
La partie supérieure de cette voie motrice, ou partie cérébro-cérébelleuse, est connue depuis longtemps.
En se basant sur le fait pathologique bien connu que l'atrophie d'un hémisphère cérébral est fréquemment accompagnée de l'atrophie de l'hémisphère cérébelleux du côté opposé, TuRXER et Meyxert admirent l'existence d'une voie cérébro-cérébelleuse croisée. Cette voie serait formée, d'après Meynert, par les fibres des pédoncules cérébelleux moyens, lesquels, après entrecroisement dans le raphé, se mettraient en connexion, par la substance grise du pont, avec les fibres pyramidales du côté opposé.
Cette hypothèse de Meynert a été combattue par Gudden, Vej.vs et Mxxgazzini en se basant siu: des recherches expérimentales : l'extirpation d'un hémisphère cérébelleux n'entraîne pas à sa suite l'atrophie du pédoncule cérébral (Gudden, Vejas), ni l'atrophie des fibres pjTamidales (Mingazinni). Mais ces objections de Gudden, Vej.a.s et Mingazzini tombent devant ce fait que cette voie cérébro-cérébelleuse n'est pas une voie ascendante, mais bien une voie descendante ; qu'elle est formée par deux neurones : un neurone cortico-protubérantiel direct et une neurone ponto-cérébelleux croisé et que, par conséquent, l'extirpation d'un hémisphère cérébelleux peut bien entraîner à sa suite l'atrophie de la substance grise du pont du côté opposé (par lésion des neurones ponto-cérébelleux), mais ne doit pas être suivie de l'atrophie de la voie motrice principale, puisque le neurone cortico-protubérantiel reste intact.
Cette voie croisée cortico-cérébelleuse de Tl rn'er et de Meynert a été admise récemment encore par v. Monakow (25) à la suite de ses recherches expérimentales chez le chien.
Où les fibres constitutives de cette voie cérébro- cérébelleuse trouvent-elles leur origine et leur terminaison:
On a admis pendant un certain temps que les fibres corticales, qui relient l'écorce grise du télencéphale aux masses grises du pont, provenaient de toute l'étendue des circonvolutions frontales en formant le faisceau frontal cortico-protubérantiel de Flechsig. Mais les recherches de Zacher (26), de Dejerine (27) et de FlechsiG (28) ont montré que les lésions destructives de la partie antérieure du lobe frontal (centre d'association antérieur de Flechsig) n'amenaient ni la dégénérescence, ni l'atrophie des fibres de ce faisceau cortico-protubérantiel.
Il convient toutefois de faire remarquer que, dans les recherches expérimentales faites par Rutishauser (29) dans le laboratoire de v. Monakow, la destruction du lobe frontal chez le singe était suivie de la dégénérescence d'un faisceau de fibres nerveuses pouvant se poursui%Te jusque dans le pont de \'arole.
Déjerine et Flechsig admettent que ces fibres proviennent de la zone motrice de Charcot, ou sphère tactile de Flechsig, et qu'elles dégénèrent à la suite de lésions destructives survenant dans la circonvolution centrale antérieure et dans la partie voisine des circonvolutions frontales. Ces fibres doivent dore avoir leurs cellules d'origine dans l'écorce qui recouvre ces circonvolutions. De là, elles traversent la substance blanche de l'hémisphère cérébral pour pénétrer dans la capsule interne. Ici, les fibres cortico-protubérantielles frontales ne passent pas par le bras antérieur de cette capsule, comme on l'a cru jusqu'ici. En se basant sur de nombreuses recherches anatomo-pathologiques, Déjerine a établi que les fibres de ce bras antérieur sont exclusivement des fibres cortico-thalamiques. Nous pensons que, dans la capsule interne, les fibres cortico-protubérantielles frontales se trouvent mélangées aux fibres motrices centrales et qu'elles passent par conséquent par le genou et par le segment lenticulaire du bras postérieur de cette capsule.
De là elles descendent dans le pied du pédoncule cérébral où, mélangées aux fibres motrices, elles occupent les quatres cinquièmes internes de ce pied.
Elles pénètrent alors dans le pont de Varole, et là, elles se séparent des fibres de la voie motrice principale pour se terminer, par des ramifications libres, dans les masses grises qui constituent les noyaux du pont.
Nous avons vu que, dans ces mêmes masses grises du pont, se terminent des ramifications coUatéiales des fibres des faisceaux pyramidaux. L'écorce grise qui recouvre les circonvolutions centrales et la partie voisine des circonvolutions frontales de chaque hémisphère cérébral se trouve donc reliée aux noj aux gris de la moitié correspondante du pont de Varole par un faisceau volumineux de fibres nerveuses comprenant à la fois des fibres de la voie motrice principale et des fibres du faisceau cortico protubérantiel. Toutes ces fibres mélangées passent par le segment lenticulaire du bras postérieur de la capsule interne et par les quatre cinquièmes internes du pied du pédoncule cérébral. Arrivées dans la protubérance annulaire, toutes ces fibies motrices se divivisent en deux faisceaux : l'un traverse simplement le pont de Varole pour pénétrer dans la moelle allongée et la moelle épiniére : c'est la partie cortico-méduUaire de la voie motrice principale ; l'autre est formé par les fibres corticales qui vont se terminer dans la protubérance : c'est la partie cortico-protubérantielle. Parmi les fibres qui constituent ces faisceaux cortico-protubérantiels, les unes se terminent dans les noj-aux moteurs qui se trouvent dans la région de la calotte du métencéphale ; elles appartiennent à la partie cortico-métencéphalique de la voie motrice principale. Les autres se terminent dans les noyaux du pont : elles représentent le faisceau frontal] cortico-protubérantiel de Flechsig et appartiennent à la voie motrice secondaire.
Les masses grises du pont sont formées de cellules nerveuses multipolaires dont les prolongements cylindraxiles vont devenir les fibres de la protubérance et des pédoncules cérébelleux mo5'ens, pour aller se terminer dans l'écorce grise cérébelleuse. Ces fibres ponto-cérébelleuses sont, en petite partie, des fibres directes reliant les noyaux du pont à l'hémisphère cérébelleux correspondant; ce sont, en majeure partie, des fibres croisées qui s'entrecroisent dans la protubérance annulaire et qui relient les masses grises d'une moitié du pont, par le pédoncule cérébelleux moj'en contralatéral, à l'hémisphère cérébelleux du côté opposé.
La superposition des neurones cortico-protubérantiels directs et ponto-cérébelleux croisés donne donc naissance à une voie croisée cortico-ponto-cérébelleuse, FiG. 822, que nous avons décrite pour la première fois en 1896 (44). Cette voie est formée de fibres descendantes ou motrices. Elle forme la partie supérieure de la voie motrice tactile secondaire.
La partie inférieure de cette voie secondaire est formée par des fibres nerveuses reliant directement ou indirectement l'écorce cérébelleuse aux cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle épiniére.
Le trajet exact de ces fibres descendantes est longtemps resté ignoré. On avait cru tout d'abord, à la suite des recherches expérimentales de ^L-\^rchi (3o), que l'écorce grise du cervelet donnait origine à des fibres descendantes, cérébello-spinales, passant soit parle pédoncule cérébelleux inférieur (^LvRCUI, Thomas (3i), BrEDL (32), Kôlliker i,33); soit par le pédoncule cérébelleux moj en [Cajal (34)] et se laissant poursui\Te jusque dans le cordon antéro-latéral de la moelle épiniére. Nous avons admis hj'pothétiquement ces voies descendantes cérébello-spinales pour construire la voie motrice tactile secondaire dont la clinique nous avait montré l'existence. Mais, dans toutes les recherches expérimentales faites dans le cours de ces dernières années sur les dégénérescences consécu-
tives à des lésions étendues de l'écorce grise du cervelet et dont les plus récentes sont dues à Van Gehuchten (35) et Clarke et Horsley (36), on n'a jamais observé de fibres en dégénérescence dans la substance blanche de la moelle.
A la suite de recherches expérimentales faites sur le chien, Thomas (3-) a défendu l'opinion que les fibres cérébello-spinales provenaient de ïolive cérébelleuse et qu'elles occupent dans la moelle une partie de la substance blanche du cordon antérieur. Mais des recnerches plus récentes de Ferrier et Turner. Klimokf, Rcssell, Van Gehuchten, Fraser et d'autres ont montré : i°) que la lésion isolée de l'olive cérébelleuse n'entraîne
pas de dégénérescence médullaire, 2°) que les fibres obtenues en dégénérescence par Thomas ne proviennent pas de l'olive cérébelleuse mais du noyau de Deiters et qu'elles représentent le faisceau vestihulo-spinal en connexion avec un des noyaux terminaux de la racine vestibulaire du nerf de la huitième paire.
Il résulte de toutes les recherches expérimentales récentes (35) que la lésion de l'écorce grise du cervelet est uniquement suivie de la dégénérescence d'un certain nombre de fibres nerveuses se terminant dans l'olive cérébelleuse du côté correspondant.
L'olive cérébelleuse à son tour donne origine à un large faisceau de fibres nerveuses constituant le pédoncule cérébelleux supérieur.
Au niveau de la partie inférieure du mésencéphale toutes les fibres de chaque pédoncule passent la ligne médiane en constituant l'entrecroisement des pédoncules cérébelleux supérieurs, ^ improprement appelé com-
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cortico-ponto-cérébelleuse. sortir de cet entrecroise-
ment, les fibres de chaque pédoncule se bifurquent en une branche descendante se terminant dans la substance grise de la formation réticulaire du pont de Varole, et une branche ascendante se laissant poursuivre jusque dans le noj'au rouge, la couche optique et les noyaux d'origine des nerfs moteurs oculaires (35).
Le noyau rouge à son tour donne origine à un large faisceau de fibres descendantes, le faisceau rubro-spinal , qui traverse de haut en bas le pont de Varole et le myélencéphale (en formant avec les fibres du faisceau de Gowers et les fibres réticulo-spinales latérales un petit faisceau compact que nous avons avons appelé faisceau Jiétérogène) . A la partie inférieure du bulbe les fibres rubro-spinales entrent dans la constitution de la zone pyramidale du cordon latéral et se laissent poursuivre jusqu'à la partie inférieure de la moelle sacrée.
Si nous superposons tous ces neurones, comme l'a fait en igoo, sur notre conseil, un de nos élèves Pavlow (45),
neurones cérébello-olivaires,
neurones olivo-rubriques, olivo-mésencéphaliques (nerfs III et IV), olivo-mét-
encéphaliques (nerf V, VI et VII), neurones rubro-spinaux (nerfs bulbaires et nerfs spinaux),
nous nous trouvons en présence d'une longue voie nerveuse reliant, d'une façon croisée, l'écorce d'un hémisphère cérébelleux aux noyaux d'origine réelle de tous les nerfs moteurs du côté opposé.
Cette voie cérébello-olivo-mésencéphalique et métencéphalique, ou encore cérébello-olivo-rubro-spinale, en se superposant à la voie cortico-ponto-cérébelleuse, donne naissance à une voie motrice descendante d'origine corticale excessivement complexe reliant, par une voie détournée, l'écorce grise de la sphère tactile aux masses grises motrices inférieures du névraxe, fig. 833.
Il y a cependant lieu de faire remarquer que les pédoncules cérébelleux supérieurs n'appartiennent pas uniquement à cette voie descendante, mais qu'ils représentent, au moins par une partie de leurs fibres, un chainon ascendant, olivothalamique, de la voie de sensibilité superficielle ou voie tégumento-corticale. Il est difficile d'établir, par des pieuves directes, que dans le pédoncule cérébelleux supérieur le chainon olivo-rubrique de la voie descendante est indépendant complètement du chainon olivo-thalamique de la voie ascendante.
Il y a encore lieu de faire ressortir que la voie cérébellifuge, qui relie l'écorce cérébelleuse aux noyaux d'origine réelle des nerfs moteurs, est essentiellement une voie croisse et que par conséquant ^'influence, que chaque hémisphère cérébelleux pourrait exercer par ces fibres cérébellifuges sur la coordination de nos mouvements, ne peut s'exercer que sur les muscles du côté opposé du corps.
Comme la voie cortico-ponto-cérébelleuse est également une voie presque comtement croisée, on arrive à cette conclusion étrange de voir l'écorce grise d'un hémisphère cérébral en connexion avec toutes les masses motrices inférieures : avec les noyaux moteurs du côté opposé par les fibres de la voie directe cortico-médullaire, avec les noyaux moteurs du côté correspondant par la voie indirecte cortico-cérébello-spinale.
Quoiqu'il en soit de ces questions secondaires qui sont loin encore d'être résolues, un fait est certain :
La sphère tactile de chaque hémisphère cérébral se trouve reliée par une double voie aux noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques.
lo) Par une voie directe, voie coriico-spinale ou voie motrice principale.
2°) Par une voie indirecte, voie cortico-ponto-cèrébelleuse, suivie d'une voie cérébellospinale ou voie motrice secondaire.
Les fibres constitutives de ces deux voies se trouvent intimement mélangées depuis l'écorce cérébrale jusque vers le milieu delà protubérance annulaire. D'après Cajal (38), il n'existerait même, entre l'écorce cérébrale et la protubérance, qu'une seule espèce de fibres nerveuses appartenant aux deux voies.
Vers le milieu de la protubérance annulaire les deux voies se séparent l'une de l'autre : la voie principale (fibres cortico-médullaires) descend dans la moelle allongée et la moelle épinière, où elle va constituer la pyramide du bulbe et les faisceaux pyramidaux de la moelle ; la voie secondaire (collatérales des fibres cortico-médullaires d'après Cajal) se rend vers le cervelet et, de là, vers le noyau rouge et la moelle.
L'existence d'une double voie motrice cortico-médullaire ressort encore à toute évidence des recherches expérimentales d'un grand nombre d'auteurs. Brown-Séquard (46) a trouvé chez le lapin que. après section des deux pyramides bulbaires, l'excitation électrique de l'écorce cérébrale provoquait, dans les membres du côté opposé, les mêmes mouvements cjue chez l'animal normal.
Wertheimer et Lepage (41) ont mis à nu, chez le chien, les pyramides du bulbe puis les ont excitées avec le courant induit ; ils ont observé régulièrement des mouvements exrhisivement localisés dans les membres du côté opposé. Ils ont alors sectionné les pj'ramides avec les couches sous-jacentes du bulbe ; malgré cela, la faradisation de l'écorce cérébrale provoquait dans les membres les mouvements habituels. Ils concluent de leurs recherches :
1° Que les pyramides servent bien réellement à la transmission croisée des excitations motrices.
2» Que ces pyramides ne sont cependant pas nécessaires pour que cette transmission puisse s'effectuer. Prus, (47), Hering (48) et Probst ont obtenu des 'résultats analogues.
Mais ces recherches expérimentales ont toutes été exécutées immédiatement après la section des pyramides bulbaires de telle sorte que l'on pouvait toujours se demander si le traumatisme bulbaire récent n'intervenait pas, pour une part du moins, dans les résultats obtenus. Pour écarter toute cause d'erreur. Starlinger (42) a sectionné les pyramides bulbaires chez six chiens, qu'il est parvenu à garder en vie sans voir survenir aucun symptôme de déficit. Les animaux ainsi opérés recouvrent très rapidement leur complète motilité. Il conclut de ses recherches qu'il doit y avoir une seconde voie motrice dans le bulbe, car on peut provoquer des mouvements des membres en électrisant la zone motrice corticale, après l'extirpation des pyramides.
RoTHMANN (49) a repris ces recherches sur le chien en recourant à la section médiane du bulbe au niveau de la décussation des pyramides. Les animaux ainsi opérés présentent pendant les premiers jours qui suivent l'opération un peu d'incertitude dans la maiche, qui disparait totalement au bout de 2 à 3 semaines. A cette époque l'excitation de l'écorce cérébrale entraine les mêmes mouvements des membres que chez l'animal normal.
Il résulte de toutes ces recherches que, à côté des fibres cortico-spinales, les animaux en expérience doivent encore posséder une autre connexion cortico-médullaire qui puisse expliquer, — non pas l'absence de paralysie dans les membres du côté opposé, puisque nous savons, depuis les expériences de Goltz, que même chez un chien privé complètement d'hémisphères cérébraux, la motilité des quatre membres peut se conserver — mais la persistance des contractions musculaires consécutives à des excitations de l'écorce grise.
Nous avons vu plus haut que, d'après nos recherches, cette connexion cortico-médullaire pourrait s'établir par une voie détournée cortico-ponto-cérébello-spinale.
Nous croyons avoir été le premier à appelé l'attention sur cette voie motrice secondaire, dont l'existence nous paraissait se dégager d'une façon indiscutable de l'ensemble des phénomènes cliniques qui caractérisent l'interruption des fibres cortico-spinales, dans
la capsule interne d'une part (hémiplégie), et l'interruption de ces mêmes fibres dans le cordon latéral de la moelle d'autre part (paraplégie spasmodiqiie et maladie de Little). Dans un travail récent (5oi, fait sept années après le nôtre, Rothmann, sans nous citer, reprend pour son compte les considérations cliniques et anatomo-pothologiques que nous avons fait valoir en 1896. Il arrive naturellement à la même conclusion que la nôtre, c'est que, à côté des fibres cortico-spinales qui entrent dans la constitution des faisceaux pyramidaux, il doit exister une autre connexion descendante cortico-méduUaire. Pour lui (49), cette connexion descendante serait établie par une voie nerveuse déjà entrevue par Probst et qui serait formée de trois groupes de neurones superposés : des neurones cortico-thalamiques, thalamo-rubriques et rubro-spinaux.
Cette voie motrice descendante, coexistant avec la voie directe cortico-méduUaire, expliquerait sans aucun doute les résultats des recherches expérimentales et les phénomènes cliniques tout aussi bien que notre voie détournée cortico-ponto-cérébello-spinale. Mais, tandis que l'existence de la voie motrice cérébelleuse est prouvée anatomiquement au moins dans ses différents chainons constitutifs ; la voie descendante secondaire de Probst et Rothmann manque encore complètement de base anatomique, C'est ainsi que déjà en 1900, un de nos élèves, Pavlow (45) a fait remarquer que des lésions étendues de la couche optique n'entrainent pas de dégénérescence descendante pouvant se poursuivre jusque dans le noyau rouge ou les tubercules quadrijumeaux supérieurs ; plus récemment encore Lewandowsky (5 incontesté, non seulement l'existence des fibres descendantes thalamo-rubriques, mais même celle des fibres cortico-thalamiques. Aussi Lswandowsky admet-il l'existence d'une voie descendante cortico-ponto-cérébello-spinale identique à la nôtre, sans toutefois signaler la part importante, croyons-nous, que nous avons prise à en démontrer la nécessité clinique et à faire ressortir sa structure complexe.
Quoiqu'il en soit d'ailleurs de la constitution véritable de cette voie motrice secondaire dans sa partie télencéphalique, un fait semble admis par tous les auteurs : c'est l'intervention du faicceau rubro-spinal dans la constiturion de cette seconde connexion cortico-médullaire. On peut dès lors se demander quelle est la part qui revient à ce faisceau dans la motilité volontaire des membres.
Probst a interrompu ce faisceau descendant à diflérents niveaux de son trajet sans observer de troubles moteurs apparents.
Les chiens auxquels Rothmann a sectionné le faisceau rubro-spinal étaient paralysés dans les muscles du côté correspondant. Mais cette paralysie n'était que transitoire. De plus, lors de l'excitation de l'écorce cérébrale du côté opposé ces chiens se comportaient comme des animaux normaux. Les lapins sur lesquels nous avons sectionné le faisceau rubro-spinal au niveau du pont de Varole, lors des recherches que Pavlow a faites dans notre laboratoire, se sont comportés comme les chiens de Rothmann.
La section isolée, soit du faisceau cortico-spinal, soit du faisceau rubro-spinal ne suspend donc pas la motilité volontaire.
La section simultanée du faisceau cortico-spinal et du faisceau rubro-spinal se laisse exécuter avec la plus grande facilité par la section du cordon latéral de la moelle au niveau du premier segment cervical. Les nombreux lapins que nous avons opérés de cette façon pour étudier les dégénérescences secondaires ascendantes des faisceaux médullo-cérébelleux et la dégénérescence wallérienne indirecte des fibres du faisceau rubro-spinal, ont présenté d'une façon permanente la paralysie des membres du côté opéré. Les chiens opérés par Rothmann, au contraire, ont présenté de la rigidité spastique dans les pattes du côté opéré. L'excitation de l'écorce cérébrale était cependant sans effet, preuve que toute connexion descendante était interrompue entre l'écorce grise d'un hémisphère et la colonne grise antérieure de la moelle du côté opposé.
Le faisceau cortico-spinal et le faisceau rubro-spinal interviennent donc tous deux dans le mécanisme des mouvements volontaires, au moins chez les animaux (chiens, chats, lapins, etc.).
Mais ces résultats obtenus chez les animaux ne sont pas directement applicables à l'homme. Il est, en effet, un fait d'observation indiscutable, c'est que la valeur physiologique du faisceau pyramidal varie considérablement dans la série animale.
Sans parler des oiseaux chez lesquels le faisceau pyramidal fait complètement défaut, nous savons par les recherches expérimentales de Goltz, qu'im chien privé des deux hémisphères cérébraux est encore capable de se servir de ses quatres membres, tandis
que l'observation de tous les jours a montré que, chez l'homme, une interruption du faisceau pyramidal dans la capsule interne entraine la paralysie presque complète de tous les muscles de la moitié opposée du corps.
Pour résoudre le problème de la valeur fonctionnelle réelle du faisceau cortico-spinal et du faisceau rubro-spinal, les auteurs ont alors entrepris des recherches expérimentales sur le singe. Après section des pyramides soit dans le pont de Varole, soit dans la moelle allongée, Hering (48) a excité l'écorce grise de la sphère tactile, sans obtenir de contractions musculaires isolées dans les membres du côté opposé. D'où il conclut que, chez le singe, les voies pyramidales interviennent plus que chez le chien dans le mécanisme des mouvements isolés des membres.
RoTHMANN (5o) a repris ces expériences en ayant recours à la section des voies pyramidales au niveau de l'entrecroisement des pyramides. Après une survie de 3 à 4 semaines, tous les mouvements volontaires des membres, même les plus délicats, étaient revenues. Il ne persistait qu'un peu de lourdeur dans les mouvements étendus. L'excitation de l'écorce cérébrale avait cependant considérablement diminué, elle était exclusivement réduite à la zone corticale en connexion avec les mouvements des doigts et des orteils.
Après section isolée d'un faisceau rubro-spinal dans la moelle allongée, il a observé une légère faiblesse musculaire transitoire. L'excitation de l'écorce grise produisait les mêmes effets que chez l'animal normal.
D'où il conclut que, chez le singe, la valeur physiologique du faisceau p5Tamidal a augmenté d'importance en même temps que le faisceau rubro-spinal diminuait d'importance tant au point de vue anatomique que fonctionnel.
L'homme semble se comporter d'une façon identique. Tandis que la destruction des fibres cortico-spinales, dans la capsule interne, entraine de la paralj'sie flasque dans les muscles du côté opposé, suivie au bout de quelciues semaines de contracture plus ou moins permanente dans certains d'entre eux, et d'une diminution considérable dans l'influence de la volonté sur les muscles contracturés ; l'observation clinique a montré que l'interruption isolée des fibres cortico-spinales, le long de la moelle épinière, n'entraine pas de paralysie, mais de la raideur ou de la contracture dans tous les muscles sous-jacents avec conservation des mouvements volontaires. Nous avons attribué cette différence dans les sj'mptômes cliniques à l'existence plus que probable d'une double voie descendante cortico-médullaire : une voie cortico-spinale et une voie cortico-ponto-cérébello-spinale. Dans le cas de lésion capsulaire, les fibres des deux voies auraient subi une interruption entrainant la paralj'sie flasque et la perte des mouvements volontaires; tandis que dans les cas de lésion des faisceaux pyramidaux latéraux le long de la moelle, les muscles des membres resteraient en connexion avec l'écorce cérébrale par la voie indirecte passant par le cervelet.
Ce qui semble donner raison à cette manière de voir, c'est que l'interruption combinée des fibres cortico-spinales et des fibres rubro-spinales, dans leur trajet médullaire, comme cela s'observe dans les cas d'hémisection complète de la moelle ou même dans les cas graves de compression médullaire, entraine de la paralysie flasque permanente.
Voies descendantes d'origine diencêphalique.
Le diencéphale est essentiellement formé de masses grises. Nous avons vu que la couche optique est le ganglion sous-cortical intercalé sur le trajet des voies ascendantes d'origine médullaire, bulbaire et protubérantielle en connexion avec la sensibilité générale profonde et superficielle, comme le corps genouillé interne se trouve intercalé sur le trajet des voies acoustiques, et le corps genouillé externe sur celui des voies optiques.
On peut se demander, si, à côté de ces masses grises qui sont des noyaux terminaux pour les fibres de certaines voies ascendantes, le diencéphale ne présente pas d'autres noyaux gris donnant origine à des fibres descendantes.
Les recherches expérimentales récentes, entrepris esessentiellement par Probst, tendent à répondre négativement à cette question importante.
Il résulte, en effet, de ses recherches, ainsi que de celles de Pavlow (45) faites dans notre laboratoire, que les lésions même étendues de la couche optique ne sont pas suivies de dégénérescence descendante dépassant le mésencéphale.
Le diencéphale est cependant le lieu d'origine d'un certain nombre de fibres descendantes.
Faisceau de Mevnert. Les unes proviennent du ganglion de l'hahénula situé sur la face interne de la couche optique et vont se terminer dans le ganglion interpédonculaire . Elles forment le faisceaicde Meynerton faisceau rétro-réflexe. On croit généralement qu'il intervient dans la constitution des voies olfactives, bien que l'on ne connaisse pas exactement, ni la nature des fibi^es se terminant dans le ganglion de l'habénula, ni les connexions ultérieures du ganglion interpédonculaire.
Faisceau de la calotte. Les autres proviennent du corps mamillaire et vont constituer le faisceau mamillo-tegmentaireonfaisceau de la calotte. On pense qu'il appartient également aux voies olfactives. D'après les recherches de Probst et de Lewandowsky (5i), ces fibres se laisseraient poursuivre jusque dans la formation réticulaire de la protubérance.
La couche optique est encore en connexion avec un autre faisceau nerveux plus important, mais à connexions multiples, connu sous le nom de faisceau longitudinal postérieur.
Faisceau longitudinal postérieur . On trouve ce faisceau, de chaque côté de la ligne médiane, un peu au devant du canal central, depuis l'extrémité supérieure du cerveau moyen jusque dans le cordon antérieur de la moelle où il prend part à la constitution de la zone pyramidale.
Ce faisceau longitudinal doit être considéré comme une partie importante dans l'organisation interne du système nerveux central, puisqu'on le retrouve, avec le même degré de développement, dans toute la série des vertébrés et que, de plus, aussi bien chez les vertébrés inférieurs que chez l'homme, il est de tous les faisceaux du tronc cérébral celui dont les fibres, dans le cours du développement embryologique, sont les premières à développer leur gaine de'myéline.
On a cru pendant longtemps que les fibres qui constituent ce faisceau sont des fibres commissurales longitudinales ayant pour fonction de relier entre eux les noyaux moteurs des nerfs crâniens. Et, en fait, nous avons vu, sur des coupes transversales, que les fibres constitutives du faisceau abandonnent de nombreuses branches collatérales qui se ramifient et se terminent entre les cellules radiculaires des nerf moteurs crâniens.
On ignorait encore, jusque dans ces derniers temps, où ces fibres avaient leurs cellules d'origine. D'après les recherches de H. Held (52), ce faisceau longitudinal serait formé, au moins en partie, de fibres motrices servant aux voies réflexes. Ces fibres auraient leurs cellules d'origine dans les éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux et, là, se mettraient en contact avec les ramifications cylindraxiles terminales des fibres de la voie optique centrale et des fibres de la voie acousticjue centrale. En descendant dans le faisceau longitudinal postérieur, ces fibres abandonneraient des collatérales destinées aux cellules radi~ulaires des nerfs moteurs crâniens et pourraient se poursuivre jusque dans le faisceau fondamental du cordon antéro-latéral de la moelle cervicale.
KoLLiKER '53) et Cajal (54) partagent une opinion tout à fait opposée. Ils considèrent le faisceau longitudinal postérieur comme un faisceau ascendant, un faisceau seiisnif, ayant
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4. éd. 5q
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Partie médiane d'une coupe transversale du bulbe d'un embrj'on de poulet âgé de 14 jours.
pour fonction de transmettre aux cellules d'origine des nerfs moteurs oculaires les impressions recueillies par les nerfs périphériques spinaux et bulbaires.
Dans des recherches très étendues que nous avons faites sur le système nerveux central de la truite C55), nous avons pu établir que les fibres du faisceau longitudinal postérieur
étaient manifestement des ^_ ^ il ^ fibres descendantes ou motrices.
Mais, contrairement à l'opinion de Held, ces fibres ne proviennent pas des lobes optiques ; elles naissent d'un amas de substance grise situé au devant du canal central, un peu au-dessus du noyau d'origine du nerf delatroisièmepaire, amas gris que nous avons désigné sous le nom de noyau supérieur du faisceau longitudinal postérieur.
Ces observations ont été confirmées chez les mammifères, d'une manière indirecte, par les recherches expérimentales de MiiNZER, Redlich, Thomas et celles exécutées dans notre laboratoire par Pavlow, en ce sens que la destruction des tubercules quadrijumeaux supérieurs, faite chez le lapin, le chat et le chien, n'a jamais entraîné de la dégénérescence dans les fibres du faisceau longitudinal postérieur.
Ces fibres descendantes se laissent poursuivre, à travers toute l'étendue de l'axe nerveux, jusque dans le cordon antérieur de la moelle épinière ainsi que nous l'avons montré chez la truite. En descendant dans le tronc cérébral, ce faisceau reçoit constamment de nouvelles fibres nerveuses provenant de cellules volumineuses situées dans les masses grises terminales du nerf acoustiqueet du nerf trijumeau en même temps qu'il abandonne des fibres nerveuses aux masses grises motrices.
Le faisceau longitudinal postérieur est donc formé principalement, chez les poissons, de fibres descendantes. Nous l'avons considéré comme im faisceau moteur.
Nous avons retrouvé la même origine pour les fibres du faisceau longitudinal postérieur dans le névraxe de la salamandre (56). Ce qui prouve cependant que ce faisceau n'est pas exclusivement formé de fibres descendantes, c'est que dans les coupes transver-
FtG. 834.
Partie médiane d'une coupe transversale du bulbe d'un embryon de poulet âgé de 14 jours.
sales des diverses parties du tronc cérébral de l'embryon de poulet, fig. 833 et 834, on peut voir des cellules nerveuses de la formation réticulaire envoj'er leurs prolongements cylindraxiles dans le faisceau longitudinal du même côté ou du côté opposé, et voir ces axones s'y bifurquer en une branche ascendante et une branche descendante (Sy). Le même fait a été observé, avant nous, par Cajal chez les mammifères, et par P. Ramon (58). De plus, sur des coupes longitudinales passant par le faisceau longitudinal postérieur. FIG. 835, on peut voir des fibres nerveuses sortir de la formation réticulaire pour entrer dans le faisceau longitudinal et s'y bifurquer en branches ascendantes et descendantes.
Fig. 835.
Coupe longitudinale frontale à travers la moelle épinière d'un embryon de poulet âgé de 14 jours en passant par le faisceau longitudinal postérieur.
Fig. 83G.
Schéma montrant les connexions centrales du nerf vestibulaire.
F. V.S. : Faisceau vestibulo-spinal.
F. V.M. : Faisceau vestibulo-mésencéphalique.
Ces faits ont été confirmés dans leurs points essentiels par les recherches expérimentales de Thomas, Redlich, Probst, Fraser, Russell, Van Gehuchten et Lewandowsky, et par les observations anatomo-pathologiques de Gee et Tooth, Spitzer, Thomas et Bruce.
Il résulte de l'étude des dégénérescences secondaires, consécutives aux nombreuses recherches expérimentales entreprises par Thomas, Redlich, Probst,
Fraser, Russell et Van Gehuchten (59), que le long de la moelle allongée, le faisceau longitudinal postérieur est formé exclusivement de fibres descendantes. Celles-ci pénètrent toutes dans le cordon antérieur de la moelle épinière où elles prennent part à la constitution de la zone pyramidale.
Dans son trajet mésencéphalique et protubérantiel, le faisceau longitudinal postérieur est formé à la fois de fibres descendantes et de fibres ascendantes avec prédominance des dernières.
D'où viennent ces fibres descendantes et ascendantes ?
Il résulte des recherches expérimentales de Probst, de Lewandowsky et des nôtres, qu'un certain nombre de fibres descendantes proviennent d'une petite masse grise située dans le voisinage de la commissure blanche postérieure du diencéphale. Ces fibres se laissent poursuivre, à travers toute la longueur du tronc cérébral, jusque dans le cordon antérieur de la moelle. Ce noyau gris correspond sans aucun doute au noyau supérieur du faisceau longitudinal postérieur que nous avons décrit chez les poissons et les batraciens.
Les autres fibres ascendantes et descendantes proviennent principalement des masses grises bulbo-protubérantielles en connexion avec les deux branches du nerf acoustique. Nous avons vu, en eftet, que du noyau de Deiters et peutêtre du tubercule latéral partent des fibres nerveuses à direction transversale, dont les unes se recourbent en bas dans le faisceau longitudinal postérieur du même côté ; dont les autres, beaucoup plus nombreuses, passent le raphé pour entrer dans la constitution du faisceau longitudinal postérieur du côté opposé, soit comme fibres ascendantes se laissant poursuivre jusque dans la couche optique, soit comme fibres descendantes se rendant dans le cordon antérieur de la moelle, fig. 826.
Il résulte encore de nos recherches expérimentales qu'une des masses grises bulbo-protubérantielles, probablement le noyau de Bechterew, donne origine à un large faisceau de fibres ascendantes, qui entrent dans la constitution de la partie latérale du faisceau longitudinal postérieur du même côté, et se laissent poursuivre jusque dans les masses motrices du mésencéphale. C'est le faisceau vestibulo-méseneéphalique.
Les fibres ascendantes du faisceau longitudinal postérieur proviennent donc essentiellement des masses grises du bulbe en connexion avec le nerf vestibulaire. Elles relient ces masses grises aux noyaux moteurs de la protubérance et du mésencéphale.
Les fibres descendantes ont une origine beaucoup plus complexe. Les unes, fibres diencéphalo-spinales, proviennent d'un noyau gris voisin de la commissure postérieure. Les autres, fibres métencéphalo-spinales, ont leur origine dans les noyaux terminaux du nerf acoustique. D'autres encore proviennent de cellules éparpillées dans la formation réticulaire du bulbe et du pont de Varole : fibres réticulo-spinales antérieures.
La valeur physiologique de ce faisceau ne se laisse pas déduire de sa constitution anatomique. Nous ignorons encore, en effet, quelles sont les fibres nerveuses qui viennent se mettre en connexion soit avec le noyau supérieur du faisceau longitudinal postérieur, soit avec les cellules d'origine des fibres réticulo-spinales.
La seule déduction physiologique probable c'est que, par une partie de ses
fibres, il représente le neurone intermédiaire descendant intercalé entre les noyaux terminaux du nerf vestibulaire et les noyaux d'origine des nerfs moteurs, intervenant dans le mécanisme des mouvements réflexes d'origine vestibulaire. Il forme donc une partie constituante des organes nerveux tenant sous leur influence l'équilibre de notre corps dans l'espace.
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QUARANTE SEPTIEME LEÇON La structure générale du système nerveux cérébro-spinal (Suite),
Les voies descendantes d'origine mésencéphalique. Les voies descendantes d'origine métencéphalique. Les voies descendantes d'origine bulbaire. Les voies spino-spinales.
Les voies réflexes.
Voles descendantes d'origine mésencéphalique.
On trouve, dans le mésencéphale, deux masses grises qui donnent origine à des fibres descendantes : le noyati rouge d'où provient le faisceau ruhro-spinal, et le tubercule quadrijumeau supérieur d'où descendent le faisceau tecto-bulbaire, le faisceau tectoprotuhêrantiel et un faisceau de fibres courtes tecto-mêsencéphaliques.
Faisceau rubro-spinal. Nous avons vu que les cellules nerveuses qui constituent le noyau rouge donnent origine à des fibres descendantes. Au sortir de la masse grise ces fibres s'inclinent en dedans, passent la ligne médiane dans la décussation de FoREL, et se recourbent en bas dans la partie latérale de la formation réticulaire. Ces fibres se réunissent plus bas, d'abord avec les fibres réticulo-spinales latérales, puis avec les fibres du faisceau de Gowers, en constituant ce que nous avons appelé le faisceau hétérogène. Celui-ci traverse la protubérance et la moelle allongée pour entrer dans la constitution de la zone pyramidale du cordon latéral de la moelle, dans laquelle certaines de ses fibres se laissent poursuivre jusque dans moelle sacrée. On pense que ces fibres descendantes se terminent dans la corne grise antéiieure de la moelle. Le faisceau rubro-spinal relie donc, d'une façon croisée, le noyau rouge du mésencéphale aux noyaux moteurs de la moelle. Dans le noyau rouge lui-même se terminent un grand nombre des fibres ascendantes du pédondule cérébelleux supérieur, de même que des ramifications collatérales provenant des fibres du lemniscus médian ou voie médullo-thalamique. Il représente donc une masse grise motrice sous-corticale, intercalée entre les voies ascendantes d'origine médullaires et les masses grises inférieures d'où naissent les nerfs moteurs périphériques.
D'après les recherches de Pavlow (4'), les fibres du faisceau tecto-bulbaire abandonnent des collatérales au noyau rouge. Le faisceau rubro-spinal peut donc encore intervenir dans la constitution de l'arc nerveux réflexe qui relie la rétine aux noyaux d'origine des nerfs moteurs spinaux.
Faisceau tedo-bulhaire appelé encore faisceau longitudinal prédorsal. Les fibres qui entrent dans la constitution de ce faisceau ont leurs cellules d'origine dans les tubercules quadrijumeaux supérieurs, ainsi que cela résulte des recherches Held(i), Van GEHUCHTEN(2)et Cajai. (3) faites au moyen de la méthode de GoLGi.De leur origine, ces fibres se dirigent en avant et en dedans, en contournant la substance grise qui entoure l'aqueduc de Sylvius. Arrivées au-devant de la coupe du faisceau longitudinal postérieur, ces fibres s'entrecroisent sur la ligne médiane avec celles du côté opposé, dans la partie dorsale de la décussation de la calotte ou décussation de Meynert, puis elles se recourbent en bas pour descendre plus ou moins loin dans le tronc cérébral. Elles constituent la voie optique et acoustique réflexe de Held, le faisceau optique descendant de Van Gehuchten, le faisceau descendant de la calotte de Cajal.
Les recherches expérimentales de Munzer (4), Redlich, Probst, Thomas, Pavlow (4) et les nôtres ont prouvé que ces fibres dégénèrent après la destruction des tubercules quadrijumeaux supérieurs. Elles traversent toute la hauteur du mésencéphale et du pont de Varole pour disparaître, comme fibres mj^élinisées, à la partie supérieure du bulbe chez le lapin (Munzer. Pavlow^, Van Gehuchten) ; chez le chien et le chat, elles se laissent poursuivre jusque dans le cordon antérieur de la moelle (Redlich, Probst, Lewandowsky (5), etc.)
Faisceau de Munzer ou faisceau tecto-protubérantiel. C'est un faisceau de fibres nerveuses qui dégénère à la suite d'une lésion superficielle des tubercules quadrijumeaux supérieurs (Munzer, Wiener, Pavlow et Van Gehuchten). Il provient de ces tubercules et peut se poursuivi^e jusque dans la substance grise du pont de Varole.
Fibres tecto-mésencéphaliques. Ces fibres proviennent également du tubercule quadrijumeau supérieur et se terminent dans la partie postéro-latérale de la formamation réticulaire du mésencéphale (Pavlow et Van Gehuchten).
Voies descendantes d'origine métencéphalique.
Parmi ces fibres descendantes, les unes proviennent du cervelet et forment le faisceau cérébello-bulbaire, les autres ont leur origine soit dans les masses grises en connexion avec le nerf vestibulaire : fibres du faisceau vestibulo-spinal et fibres du faisceau longitudinal postérieur ; soit dans des cellules éparpillées dans la formation réticulaire : fibres réticulo-spinales latérales.
Faisceau cérébello-bulbaire. Nous avons vu que les fibres de ce faisceau proviennent du noyau du toit dans la profondeur du lobe médian du cervelet. Au sortir de cette masse grise ces fibres s'entrecroisent sur la ligne médiane, contournent le pédoncule cérébelleux supérieur (faisceau en crochet de Russell), entre les fibres ascendantes olivo-rubro-thalamiques et les fibres horizontales du faisceau de Gowers, pour se recourber en bas dans le segment interne du pédoncule cérébelleux inférieur. Pendant le trajet descendant ce faisceau se subdivise en deux fascicules : l'un, antérieur, descend dans la formation réticulaire du bulbe ; l'autre, postérieur, se laisse poursuivre dans le segment interne du pédoncule inférieur. Ces fibres se terminent dans le bulbe sans que l'on connaisse exactement les masses grises dans
lesquelles elles trouvent leur terminaison. Lewandowsky (5), qui a décrit comme nous et avant nous ce faisceau cérébello-bulbaire, lui donne le nom de fasciculus uncinatus. Il admet que les fibres du fascicule postérieur se termine dans les noyaux terminaux du nerf vestibulaire.
Faisceau vestibulo-spinal. Les cellules volumineuses qui constituent le noyau de Deiters donnent origine à des fibres nerveuses qui s'inclinent en avant et en dedans, croisent la branche radiculaire externe du facial, fig. 830, pour se recourber en bas dans la formation réticulaire en arrière de l'olive supérieure, fig. 831. Ces fibres descendantes traversent ensuite toute l'étendue du bulbe, en arrière du noyau du facial et du noyau ventral du pneumo-gastrique, pour descendre dans le cordon antérieur de la moelle épinière où elles constituent la partie la plus latérale de la zone pyramidale. On pense que ces fibres vont se terminer dans la corne grise antérieure de la moelle. Le faisceau vestibulo-spinal relierait donc le noyau de Deiters aux masses grises motrices, depuis la partie inférieure du pont de Varole jusqu'à la moelle sacrée.
Faisceau longitudinal postérieur. Nous avons vu que des masses grises vestibulaires partent également des fibres descendantes entrant dans la constitution des deux faisceaux longitudinaux postérieurs.
Fibres réticulo-spinales latérales. En nous basant sur les résultats fournis par la
Fig. say.
méthode de la dégénérescence w^allerienne indirecte (6), nous avons pu établir qu'un certain nombre de fibres nerveuses descendantes, à la fois directes et croisées, proviennent de cellules éparpillées dans la formation réticulaire du pont de
FiG. sa».
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FiG. 931.
FiG. 827 à 831. Série de coupes transversales montrant en dégénérescence wallérienne indirecte, les fibres du faisceau vestibulo-spinal, les fibres réticulo-spinales antérieures, les fibres du faisceau rubro-spinal et les fibres réticulo-spinales latérales. Ces deux derniers groupes de fibres forment avec le faisceau de Gowees ce que nous avons appelé le faisceau hétérogène.
Varole,fig. 83y et 838. Ces fibres se réunissent dans la partie latérale de cette formation réticulaire, près du bord supérieur de la protubérance, avec les fibres rubro-spinales et avec les fibres du faisceau de Gowers pour former le faisceau hétérogène. Avec ce faisceau elles traversent le pont de Varole et la moelle allongée pour pénétrer dans le cordon latéral de la moelle épinière où elles entrent dans la constitution de la zone pyramidale latérale. On pense que ces fibres se terminent dans les cornes grises antérieures. Elles relient donc la formation réticulaire du métencéphale aux noyaux d'origine réelle des nerfs périphériques dépendant de la moelle.
Voies descendantes d'origine bulbaire.
Ces voies ne sont pas bien connues. Tout ce que les recherches expérimentales ont permis d'établir c'est qu'il existe, dans la partie ventrale de chaque faisceau longitudinal postérieur, un certain nombre de fibres descendantes qui ont leur origine dans des cellules éparpillées dans la formation réticulaire du bulbe. Ce sont les fibres réticulo-spinales antérieures, fig. 839 et 830. Au sortir de la formation réticulaire elles s'inclinent en bas, dans la substance blanche voisine du raphé, traversent toute la hauteur du bulbe, fig. 831, pour entrer dans le cordon antérieur de la moelle où elles prennent part à la constitution de la zone pyramidale.
A côté de ces fibres descendantes dont l'origine et le trajet ont pu être établis, il doit exister encore, tant dans le myélencéphale que dans la protubérance annulaire, d'autres voies nerveuses descendantes dont l'existence n'a pu être démontrée encore par la méthode des dégénérescences secondaires. Nous avons vu, en effet, qu'on trouve dans ces régions les masses grises intercalées dans la voie acoustique centrale : Yolive supérieure et le noyau du corps trapézoïde, qui plus que probablement donnent origine à des voies descendantes. On y trouve encore la masse volumineuse qui constitue l'olive bulbaire. On admet généralement qu'elle est reliée à l'écorce cérébelleuse par des fibres olivo-cérébelleuses. Mais beaucoup d'auteurs croient qu'elle donne origine également à un faisceau descendant, olivo-spinal, qui se rendrait dans le cordon antero-latéral de la moelle, pour y constituer plus que probablement le faisceau triangulaire de Helweg de la moelle cervicale.
Voies descendantes d'origine médullaire.
Nous avons vu, en étudiant la structure interne de la moelle épinière, que chacun des trois cordons de la substance blanche renferme un faisceau de fibres courtes, véritables fibres endogènes ou commissurales longitudinales, qui relient enti^e eux, dans le sens ascendant comme dans le sens descendant, les diftérents niveaux de la substance grise médullaire. Ces fibres des trois faisceaux fondamentaux sont de longueur excessivement variable. Les plus courtes relient entre eux deux étages rapprochés de la substance grise, les plus longues doivent s'étendre, théoriquement du moins, depuis le premier segment cervical jusque dans la moelle sacrée.
Ce sont ces fibres médullaires endogènes, fibres proprio-spinales comme les appelle Sherrington i']), fibres spiiio-spinales comme nous serions tenté de les dénommer, qui forment l'appareil nerveux autonome de la moelle et qui, mises en connexion avec les fibres périphériques centripètes et centrifuges, forment le substratum anatomique de la réflectivité médullaire sur laquelle nous avons insisté dans une autre leçon.
Les fibres spino-spinales ascendantes de la moelle lombo-sacrée sont faciles à mettre en évidence par la méthode des 'dégénérescences secondaires. Pour amener la destruction isolée de la substance grise, il suffit de recourir à l'expérience de Stenson, — la ligature de l'aorte abdominale maintenue pendant une heure — qui amène inévitablement la nécrose de la substance grise de toute la partie inférieure de la moelle à partir du sixième segment lombaire. D'après les recherches concordantes de Singer et Munzer, Sarbo, Munzer et Wiener, Rothmann et celles faites dans notre laboratoire par Boche- NEK (8), cette destruction de la moelle lombo-sacrée amène une dégénérescence diÔuse dans toute l'étendue de la substance blanche sur toute la partie de la moelle intéressée par la lésion, FiG. 833. Dès que les coupes dépassent le quatrième segment lombaire, on voit le nombre des fibres en dégénérescence diminuer rapidement tout en s'écartant de plus en plus de la substance grise, fig. 833 et 834. Les fibres ascendantes du cordon postérieur se terminent dans le noyau du faisceau de GoLL ; les [fibres ascendantes du cordon antéro-latéral — abstraction laite d'un
Fig. 833. Fig. 834.
petit nombre de fibres longues appartenant aux faisceaux médullo-cérébelleux — doivent se terminer dans la substance grise de la moelle elle-même. Ce sont des fibres ascendantes intersegnientaires (Bochenek), proprio-spinales (Sherrington) ou spinospinales (Van Gehuchten).
Les fibres spino-spinales ascendantes de la moelle cervicale ont été étudiées dans notre laboratoire par Lubouschine (g). Pour produire une lésion limitée de la
Fig. 833.
substance grise à ce niveau, nous avons eu recours à un procédé indiqué par MuNZER et Wiener. Après avoir mis à nu la moelle cervicale inférieure du lapin, nous avons injecté dans la substance grise médullaire, au moyen d'une seringue de Pravaz enfoncée à travers les cordons postérieurs, un quart à un demi-centimètre cube d'eau distillée. Après une survie de quinze jours, Lubouschine a étudié la moelle au moyen de la méthode de Marchi.
Les coupes transversales de la moelle ont montré que l'eau injectée a amené la nécrose de la substance grise de la corne postérieure du sixième segment cei-vical. Cette lésion a amené la dégénérescence d'un nombre considérable de fibres nerveuses ascendantes du cordon antéro-latéral du côté opposé. Parmi celles-ci les unes sont des fibres longues, spino-cérébelleuses ; les autres, en plus grand nombre, des fibres courtes spino-spinales.
Il est évident que ces fibres spino-spinales ascendantes doivent sortir de la substance grise à tous les niveaux de la moelle épinière.
Des fibres spino-spinales descendantes de la moelle cervicale inférieure ont également été mises en évidence par les recherches de Lubouschine. Dans les coupes transversales faites en dessous du sixième segment cervical il a trouvé, en effet, en dégénérescence des fibres descendantes dans le cordon latéral du côté lésé et dans les deux cordons antérieurs. Les nombreuses fibres du cordon latéral, placées dans le voisinage de la substance grise tout près du siège de la lésion, diminuent rapidement en nombre en même temps qu'elles s'écartent de la substance grise, elles dispai'aissent complètement vers la partie inférieure du second segment dorsal. Les fibres des cordons antérieurs, au contraire, se laissent poursuivre jusque dans la moelle sacrée. Il résulte donc de là que la substance grise du sixième segment cervical donne, chez le lapin, origine à de nombreuses fibres descendantes spino-spinales courtes et longues. Les fibres courtes se terminent dans les segments médullaires voisins, les fibres longues se laissent poursuivre jusque dans la moelle sacrée.
En étudiant la réflectivité médullaire sur des chiens ayant subi la section complète de la moelle cervicale inférieure, Sherrington (7) a appelé l'attention sur un mouvement réflexe qu'il a désigné sous le nom de « Kratzreflex ». Pour le produire il suffit d'exciter légèrement la peau de la région dorsale ou latérale du tronc. Cette excitation entraine un mouvement énergique de flexion de la patte postérieure du côté correspondant, comme si l'animal voulait se gratter au point excité. Pour expliquer ce mouvement réflexe, il faut admettre l'existence, dans la moelle épinière, de fibres proprio-spinales descendantes, reliant le niveau de la moelle où se termine la fibre centripète excitée à la région motrice de la corne antérieure où se trouvent les cellules radiculaires pour les fibres motrices de la patte'postérieure. Pour mettre ces fibres en évidence, Sherrington a eu recours à ce qu'il appelle la méthode des dégénérescences successives. Il a extirpé, sur le chien, le deuxième segment dorsal de la moelle. Cette lésion médullaire a entraîné inévitablement la dégénérescence secondaire, puis la disparition complète de toutes les fibres descendantes pro\enant des parties du névraxe situées au-dessus du troisième segment dorsal. Après une survie d'un an, il a fait sur le même chien une hémisection de la moelle entre le quatrième et
le cinquième segment dorsal, pour amener en dégénérescence toutes les fibres spino-spinales pouvant avoir leur origine dans le troisième et le quatrième segment. Il a trouvé en dégénérescence, dans le cordon latéral, des fibres spino-spinales descendantes se laissant poursuivre jusque dans la moelle lombo-sacrée.
Nous pouvons admettre, au moins comme très probable, que ces fibres spinospinales descendantes n'existent pas seulement entre les premiers segments dorsaux et la moelle lombo-sacrée, mais que tout segment médullaire quelqu'il soit donne origine à des fibres descendantes analogues.
De plus, ces fibres descendantes ne sont pas uniquement des fibres longues, unissant deux segments médullaires plus ou moins' éloignés, mais aussi des fibres courtes et des fibres intermédiaires reliant entre eux des segments plus ou moins rapprochés, absolument comme cela existe pour les fibres spino-spinales ascendantes. Nous avons d'ailleurs vu, en étudiant la structure interne de la moelle, que ces fibres courtes ascendantes et descendantes de la moelle proviennent des cellules des cordons dont le cylindre-axe, arrivé dans la substance blanche, se bifurque généralement en une branche ascendante et une branche descendante.
Toutes ces fibres spino-spinales forment par leur ensemble un appareil autonome médullaire, qui permet à la moelle de présider à des mouvements complexes et coordonnés, même en l'absence complète de toute connexion supérieure.
Les voies réflexes.
Il résulte de l'étude que nous venons de faire, concernant les voies ascendantes et descendantes qui entrent dans la constitution de l'axe cérébro-spinal, que toutes ces voies nerveuses renferment essentiellement des fibres de longueur variable : des fibi^es courtes et moyennes reliant entre eux des étages de substance grise plus ou moins rapprochés; des fibres longues établissant une connexion anatomique et physiologique entre des régions grises plus ou moins éloignées.
Toutes ces voies nerveuses, ascendantes et descendantes, ne servent pas uniquement à relier les surfaces sensibles du corps à l'écorce grise du télencéphale et cette écorce grise elle-même à nos muscles périphériques. Cette fonction leur est dévolue, sans aucun doute ; mais ce n'est là qu'une fonction secondaire, accessoire, surajoutée en quelque sorte à une fonction beaucoup plus importante : celle de mettre en connexion, à n'importe quel niveau du névraxe, la terminaison d'une fibre centripète avec la cellule d'origine d'une fibre centrifuge.
Notre système nerveux central est, en effet, essentiellement un système de réaction, un système de défense, réaction ou défense se faisant en quelque sorte d'une fonction automatique sans que l'écorce grise de nos hémisphères cérébraux doive y intervenir en quoi que ce soit.
Cet organisme de défense, de réaction, il l'est d'une façon exclusive chez les vertébrés inférieurs, vertébrés apalliques, dont le télencéphale est complètement dépourvu de manteau cérébral. Cet organisme de défense il l'a été, chez les mammifères et même chez l'homme, à un moment donné du développement embryologique, alors que les fibres longues ascendantes et descendantes sont
encore complètement dépourvues de gaine de myéline, que les seules fibres myélinisées, c'est-à-dire capables de fonctionner, sont représentées par les fibres centripètes des racines sensitives et les fibres centrifuges des racines motrices et cela sur toute la longueur de l'axe nerveux, depuis le diencéphale où se terminent les fibres optiques, jusqu'à la moelle sacrée et au cone terminal où arrivent et d'où partent les dernières fibres médullaires.
Cet organisme de réaction et de défense il peut le redevenir, chez l'homme adulte comme chez les mammifères, au moins dans toute l'étendue de sa moelle épinière, par une lésion ou une section transversale complète de la moelle cervicale.
Cette section ou cette lésion soustrait, en eftet, la moelle épinière à toute influence descendante venant des centres nerveux supérieurs, de même qu'elle met hors de fonction toutes les fibres ascendantes devant relier la moelle épinière aux centres nerveux sus-jacents. Par ce fait la structure de la moelle, dans ses parties capables de fonctionner, se simplifie considérablement.
Dans les cordons postérieurs, les fibres longues, voies de transmission de la sensibilité musculaire, sont supprimées. Il n'y a plus là que les fibres courtes et moyennes venant des racines postérieures et les fibres endogènes du faisceau fondamental.
Dans les cordons latéraux, toute la zone pyramidale, formée par les fibres descendantes cortico-spinales, rubro-spinales et réticulo-spinales latérales, dégénère et disparaît. Les fibres ascendantes des faisceaux médullo-cérébelleux ventral et dorsal, privées de toute connexion, sont devenus incapables de fonctionnement et peuvent être considérées comme inexistantes. Il ne persiste donc que les fibres courtes du faisceau fondamental latéral.
Il en est de même du cordon antérieur où toutes les fibres de la zone pyramidale : fibres descendantes cortico-spinales, vestibulo-spinales, réticulo-spinales et fibres du faisceau longitudinal postérieur, dégénèrent et disparaissent pour ne laisser persister que les fibres courtes ou endogènes du faisceau fondamental.
Dans ces conditions la moelle épinière se réduit donc à son architecture propre. Elle conserve, de chaque côté, les 600.000 fibres centripètes amenées par les racines postérieures des nerfs spinaux, les 200,000 fibres centrifuges qui entrent dans la constitution des racines antérieures des mêmes nerfs, et les fibres courtes, ascendantes et descendantes, fibres proprio-spinales ou fibres spino-spinales, qui forment les faisceaux fondamentaux de ses trois cordons blancs. Ainsi réduite à sa plus simple expression, elle reste ce qu'elle a été : un organisme de réaction et de défense. Excitons un peu vivement en un point quelconque la surface cutanée du tronc ou de l'un des membres, et nous verrons cet organisme, exclusivement médullaire, i^épondre à cette excitation par un mouvement périphérique. L'excitation, cause initiale de ce mouvement réactionnel, n'est pas perçue par le malade, puisque toutes les voies ascendantes spino-corticales sont coupées. Le mouvement réactionnel lui-même non seulement échappe à la conscience du malade, mais il est encore complètement soustrait à l'influence de sa volonté, puisque toutes les voies descendantes cortico-spinales ont également été interrompues.
Ce mouvement réactionnel est donc un mouvement fatal , il doit suivre inévitable-
ment l'excitation cutanée. C'est en quelque sorte la porte de sortie pour l'organisme de la petite quantité d'énergie qui a été introduite au point excité.
Ces mouvements réactionnels, d'origine exclusivement médullaire, sont appelés des mouvements réflexes. Mais pour qu'ils puissent se produire, il n'est pas du tout nécessaire que toute la moelle épinière soit conservée depuis le segment cervical jusqu'au segment coccygien. Il n'est pas indispensable qu'à côté des fibres centripètes et des fibres centrifuges il persiste, dans la moelle, les fibres spino-spinales.
Cette structure de la moelle nous pouvons donc la simplifier encore. Nous pouvons, en effet, mettre hors de fonction toutes les fibres endogènes, commissurales ou proprio-spinales ; ne conserver, à un niveau donné, que la fibre centripète amenant l'excitation, la fibre centrifuge la transportant jusque dans le muscle, et la partie de substance grise nécessaire pour que la fibre centripète puisse se mettre en connexion avec la cellule d'origine de la fibre centrifuge, sans abolir pour cela le mouvement réactionnel ou réflexe dans le segment médullaire correspondant. Ce qui le prouve, c'est que si, au lieu de sectionner chez un mammifère la moelle épinière dans la région cervicale, nous la coupons dans sa portion dorsale ou même dans sa portion lombaire, nous verrons toujours des mouvements réflexes survenir dans les membres inférieurs à la suite de l'excitation de leur surface cutanée. Nous pouvons la sectionner au niveau du premier segment sacré, ne conserver que le second segment sacré et le cône terminal pour voir persister encore des mouvements réflexes dans les segments inférieurs des membres abdominaux. Nous pouvons même sectionner la moelle au niveau du bord inférieur du deuxième segment sacré et isoler ainsi complètement le cône terminal ; malgré cela, nous verrons persister les mouvements réflexes dépendant de ce cône et notamment les contractions réflexes du muscle constricteur de l'anus à la suite de l'excitation de la surface sensible voisine.
La moelle épinière est donc constituée de telle façon que, si on pouvait la sectionner en autant de tronçons qu'il y a de nerfs périphériques qui en dépendent, tout en conservant intacte la circulation de chacun de ces segments médullaires, chacun de ces tronçons serait capable de fonctionnemenc, chacun de ces tronçons permettrait à la partie correspondante de l'organisme de répondre par une contraction musculaire à une excitation portée sur sa surface sensible.
Le mouvement réflexe le plus simple ne nécessite donc pour se produire que la superposition d'un neurone centripète avec un neurone centrifuge, Fig. 835, 83G. Le neurone centripète relie une partie de la surface sensible du corps à la substance grise d'un segment médullaire, le neurone centrifuge relie cette même substance grise à un muscle périphérique. Dans la substance
Van Gbhuchtïn. Système Nerveux, 4* éd. (5o
FiG. 835.
Arc nerveux réflexe simple.
Neurone centrifuge périphérique
grise se fait la connexion, l'articulation, ce que Sherrington appelle le synapsis, entre le neurone centripète et le neurone centrifuge. Toutes ces parties superposées : surface sensible, neurone centripète, substance grise médullaire, neurone centrifuge et muscle périphérique, forment par leur ensemble un circuit complet, un arc nerveux qu'on appelle arc réflexe:
Dès que cet arc est intact, anatomiquement et physiologiquement, le mouvement réflexe est capable de se manifester. Dès que cet arc est interrompu en un point donné, le réflexe sera aboli. Cette interruption peut se faire soit le long de la
FiG. 836.
Schéma montrant la constitution d'un axe nerveux réflexe simple dans la moelle épinière.
fibre centripète (nerf périphérique, ganglion spinal, racine postérieure, cordon postérieur de la moelle), soit le long de son neurone centrifuge (cellule radiculaire, racine antérieure, nerf périphérique, muscle), soit au niveau de l'articulation dans la substance grise.
Ces réflexes simples, dont l'arc nerveux est uniquement formé de deux neurones superposés, existent en nombre incalculable sur toute la hauteur de la moelle épinière. Ils existent aussi, sans aucun doute, bien qu'ils soient d'une démonstration plus difficile, dans les parties supérieures du névraxe : la moelle allongée, où les fibres centripètes du nerf pneumo-gastrique se terminent dans les masses grises motrices (noyau dorsal et noyau ventral) innervant les muscles du pharynx, de l'œsophage, de l'estomac, etc., et pouvant présider au réflexe pharyngien ; la protubérance annulaire, où les fibres centripètes du trijumeau peuvent se mettre en connexion avec les cellules d'origine des fibres jdu facial constituant ainsi l'arc nerveux du réflexe palpébral.
Mais tout mouvement réflexe ne doit pas nécessairement avoir pour substratum anatomique un arc nerveux formé simplement d'un neurone centripète et d'un neurone centrifuge. Entre ces deux segments indispensables peuvent venir s'interposer des tieurones intercalaires, neurones qui transmettent l'onde nerveuse suivant le grand axe de la moelle, et peuvent ainsi répartir l'excitation, amenée par une seule fibre centripète, à un nombre plus ou moins considérable de fibres centrifuges. Ces neurones intercalaires sont donc, en quelque sorte, des neurones de dissémination de l'onde nerveuse à travers l'axe longitudinal de la moelle.
L'arc réflexe le plus simple sous ce rapport que l'on pourrait imaginer serait formé de trois groupes de neurones superposés, fig. 837 :
1) un neurone périphérique centripète,
2) un neurone central ntercalaire,
3) un ou plusieurs neurones périphériques centrifuges.
On trouve ces arcs réflexes, en nombre considérable, sur toute l'étendue de la moelle épinière. Le neurone intercalaire est représenté, dans ces conditions, par les fibres spino-spinales courtes et longues, directes et croisées, qui forment les faisceaux fondamentaux des trois cordons.
On peut mettre ces mouvements réflexes en évidence, même chez l'homme, dans les cas de lésion transversale complète de la moelle cervicale ou dorsale, lésion qui isole complètement la moelle lombo-sacrée. Une excitation portée sur un point de la surface cutanée du membre inférieur produira un retrait p lus ou moins brusque de tout le membre : flexion de la cuisse sur le bassin, flexion de la jambe sur la cuisse et extension du pied, accompagnée ou non de l'extension et de l'abduction des orteils.
L'arc nerveux nécessaire pour produire un mouvement réflexe de cette nature exige donc au moins deux articulations ou deux synapsis. De plus, il met en branle un nombre considérable de neurones centrifuges. Ce qui distingue ces arcs réflexes biarticulaires ou bisynaptiques, des arcs réflexes monoarticulaires ou monosynaptiques, c'est que le mouvement produit n'est plus la conséquence d'une contraction musculaire isolée, mais la résultante de la contraction à des degrés variables d'un nombre plus ou moins considérable de muscles produisant un mouvement plus ou moins coordonné. Cette coordinition peut être parfois si parfaite que le mouve-
FlG. 837.
Arc nerveux réflexe complexe.
Neurones centrifuges périphériques
ment réactionne' peut avoir toutes les apparences d'un mouvement ayant un but approprié. Les mouvements réflexes les plus typiques sous ce rapport sont ceux que peut présenter la grenouille décapitée et qui se trouvent décrits dans tous les livres de physiologie ; ou bien ceux encore sur lesquels Sherrington a appelé l'attention chez le chien, après section de la moelle cervicale inférieure, et qu'il a désignés sous le nom de iŒratzreflex ». Il suffit d'exciter en un point quelconque la surface cutanée de la région cervico-dorsale, pour voir se produire un mouvement de flexion du membre inférieur du côté correspondant, comme si l'animal voulait se gratter au point excité.
Ces arcs i^éflexes biarticulaires se trouvent aussi dans les parties supérieures de l'axe nerveux. L'exemple le plus typique nous paraît être fourni par les connexions du nerf vestibulaire, FiG. 838. Nous avons vu que ce nerf est sans connexion connue avec l'écorce grise du télencéphale. Il amène, dans les centres nerveux, les impressions recueillies dans la profondeur des canaux demi-circulaires qui sont les organes de l'équilibre. Ses fibres constituantes se terminent essentiellement dans'le noyau de Deiters et le noyau de Bechterew. De ces masses grises partent un nombre considérable de neurones intercalaires : neurones descendants constituant le faisceau vestibulospinal et un grand nombre de fibres des faisceaux longitudinaux postérieurs; neurones ascendants formant par leur ensemble le faisceau vestibulo-mésencéphalique et toutes les fibres ascendantes du faisceau longitudinal postérieur. Tous ces neurones intercalaires se terminent dans les noyaux moteurs de l'axe nerveux depuis le mésencéphale jusqu'à la moelle sacrée, noyaux moteurs qui sont mis en connexion avec tous les muscles striés du corps.
Une voie réflexe plus complexe encore serait celle qui se trouverait constituée de quatre groupes de neurones superposés, fig. 839 :
FiG. 838.
Schéma montrant les connexions centrales du nerf vestibulaire.
F. V.S. : Faisceau vestibulo-spinal.
F. V.M. : Faisceau vestlbulo-mésencéphalique.
1) un neurone centripète périphérique toujours unique, recueillant l'excitation,
2) un ou plusieurs neurones intercalaires ascendants,
3) un ou plusieurs neurones intercalaires descendants,
4) un nombre considérable de neui"ones centrifuges périphériques.
Nous avons le droit de penser que des arcs réflexes ainsi constitués peuvent se rencontrer à tous les niveaux de l'axe cérébro-spinal, bien que la preuve immédiate et péremptoire de leur existence serait impossible à fournir dans chaque cas particulier. Il existe cependant un groupe de mouvements réflexes, pour lequel les connaissances anatomiques nous autorisent et nous obligent à admettre un arc réflexe ainsi constitué : ce sont les mouvements réactionnels qui peuvent se produire à la suite des impressions visuelles, fig. 840.
Quand un rayon lumineux tombe sur la rétine, il excite un certain nombre de cellules bipolaires de la couche moyenne qui représentent le neurone centripèie périphérique. De là l'ébranlement nerveux est transmis à une ou plusieurs cellules ganglionnaires, dont les axones se terminent dans les tubercules quadrijumeaux supérieurs (neurones intercalaires ascendants). Des tubercules quadrijumeaux l'excitation nerveuse se transmet à un certain nombre de cellules dont les axones se rendent dans le. faisceau tectobulbaire ou faisceau longitudinal prédorsal et, par là, dans les
Fig. 839.
Arc nerveux réflexe très complexe.
Neuronesjoentrifuges périphériques
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Fig. 840.
Arc réflexe reliant la rétine aux noyaux d'origine des nerfs moteurs oculaires.
noyaux d'origine des nerfs III, IV, VI, VII, (neurones intercalaires descendants).
De ces masses grises motrices partent des fibres nerveuses qui vont innerver, soit les muscles des globes oculaires et produire un mouvement de déplacement de ces globes vers la source lumineuse ; soit le muscle constricteur des paupières et produire un mouvement de fermeture de l'orifice palpébral, etc.
On peut admettre l'existence de voies réflexes plus complexes encore, formées d'un nombre considérable de neurones superposés. Nous savons, en effet, par l'observation clinique que certains mouvements réflexes nécessitent pour se produire l'intervention de l'écore cérébrale.
Tels sont, par exemple, les mouvements réflexes cutanés que l'on examine en clinique, et qui se distinguent nettement de tous les mouvements réflexes d'origine purement médullaire par ces deux caractères : i) l'excitation de la surface cutanée doit se produire dans une région déterminée et toujours la même, 2) la réaction consécutive à cette excitation se localise toujours dans certains muscles donnés toujours les mêmes.
Parmi ces réflexes, les plus importants sont :
1° le réflexe plantaire : l'excitation légère de la plante du pied, surtout dans sa moitié interne, amène la flexion des orteils. La région excitée est innervée par des fibres de la racine postérieure du premier nerf sacré. Le centre médullaire de ce réflexe doit donc correspondre approximativement au cinquième segment lombaire et au premier segment sacré.
2° le réflexe crémastérien : l'excitation légère de la peau au niveau de la partie supéro-interne de la cuisse entraîne l'élévation plus ou moins brusque du testicule, en même temps que la contraction des fibres les plus inférieures des muscles de la paroi abdominale immédiatement au-dessus de l'arcade crurale. (Chez la femme, cette dernière contraction constitue seule toute la réaction réflexe). La région excitée dépend du troisième nerf lombaire. On admet généralement que le centre médullaire comprend les premiers segments de la moelle lombaire.
3° Les réflexes abdominaux que l'on peut diviser en réflexe abdominal inférieur, moyen et supérieur.
Réflexe abdominal inférieur : l'excitation légère de la peau de la partie latérale de l'abdomen, au-dessus de l'arcade crurale, entraine une contraction dans la partie correspondante des muscles larges de l'abdomen.
Réflexe abdominal moyen : l'excitation légère de la partie latérale de l'abdomen au niveau de l'ombilic est suivie d'une contraction de la partie moyenne du muscle grand droit, avec léger déplacement latéral de l'ombilic.
Réflexe abdominal supérieur : l'excitation légère de la peau au niveau des 6^ et 7e espaces intercortaux amène une contraction de la partie supérieure du muscle grand droit, au niveau du creux épigastrique ( réflexe épigastrique J .
D'après Dinkler, les réflexes abdominaux inférieur et moyen passent par les trois derniers segments dorsaux, tandis que le réflexe abdominal supérieur exige, pour se produire, l'intégrité du neuvième segment dorsal.
Pour chacun de ces réflexes cutanés, d'origine corticale, nous pouvons construire
un arc nerveux réflexe très complexe en nous basant sur l'étude des voies nerveuses ascendantes et descendantes que nous avons faite antérieurement.
Si cette étude est exacte et si les connexions tégumento-corticales sont bien telles que nous les avons décrites, nous devons admettre, pour chacun de ces réflexes cutanés :
1° un neurone centripète périphérique toujours unique,
2° un neurone ascendant médullo-cérébelleux, un neurone cérébello-olivaire, un neurone olivo-thalamique et un neurone thalamo-cortical formant par leur ensemble la voie ascendante médullo-corticale,
3° un neurone descendant cortico-médullaire,
4" un ou plusieurs neurones centrifuges périphériques.
Mais à côté de ces mouvements réflexes cutanés on observe, chez l'homme, l'existence de ce qu'on appelle des mouvements réflexes tendineux, réflexes qui consistent essentiellement dans la contraction réflexe d'un ou de plusieurs muscles à la suite de la percussion d'un tendon.
Tout tendon de muscle peut, dans certains cas pathologiques, être le point de départ d'un mouvement réflexe. Il y a donc, théoriquement, autant de réflexes tendineux qu'il y a de tendons accessibles à la percussion.
Dans les conditions normales cependant, certains tendons de muscles sont plus sensibles que d'autres, au point que leur percussion donne toujours naissance à un mouvement réflexe. Tel est le tendon du muscle quadriceps crural ou ligament rotulien, dont la percussion entraine une contraction réflexe du muscle correspondant et par le fait même une extension plus ou moins brusque de la jambe surlacuissef réflexe rotulien), tel encore le tendon d' Achille dont la percussion provoque une contraction du muscle triceps crural et une extension du pied sur la jambe ( réflexe achilléen), ou encore le tendon du triceps brachial, etc.
Les réflexes tendineux ne sont pas des réflexes d'origine médullaire, puisque dans les cas de lésion transversale complète de la moelle, ils sont abolis.
Ce ne sont pas non plus des réflexes d'origine corticale, liés à l'intégrité des voies descendantes cortico-médullaires, puisque l'interruption de ces voies nei yeuses, loin d'entrainer l'abolition des réflexes tendineux, provoque au contraire leur exagération. Tout porte à croire que ces réflexes ont une origine tnésencéphalique, c'est-à-dire que l'arc nerveux complexe qui forme leur substratum anatomique doit remonter dans le tronc cérébral, au moins jusque dans le mésencéphale, bien que les diverses parties constituantes de cet arc réflexe ne soient pas encore exactement connues.
Lorsque la moelle épinière est réduite à ses éléments propres, privée donc de toute connexion ascendante et descendante avec les centres nerveux supérieurs, les réflexes médullaires, une fois provoqués par une excitation cutanée d'intensité suffisante, se produisent fatalement. L'intensité de cette réaction centrifuge est en rapport étroit avec l'intensité de l'excitation centripète.
Mais, au fur et à mesure que le système nerveux se complique et que, à la partie
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de l'axe nerveux en connexion avec les nerfs périphériques (mésencéphale, mètencéphale, myélencéphale et moelle épinière), viennent se superposer des centres nerveux plus élevés, on voit la réflectivité médullaire diminuer d'intensité. Tout se passe comme si les centres nerveux qui viennent se surajouter à l'axe nerveux, notamment l'écorce grise du télencéphale, exerçaient sur ce dernier une action modératrice, une action inhibitive, action qui est telle que la vie propre de la moelle diminue d'importance. Cette action inhibitive, que les centres nerveux supérieurs exercent sur les centres nerveux inférieurs, s'établit surtout par les fibres descendantes cortico-spinales, c'est-à-dire la voie pyramidale, la dernière venue dans le développement phylogénétique des êtres aussi bien que dans le développement ontogénétique de l'individu. Ces fibres modèrent et diminuent la réflectivité médullaire, elles font en sorte que, aux excitations cutanées, l'organisme généralement ne répond plus par des mouvements spontanés et automatiques, mais plutôt par des mouvements volontaires et conscients. Mais cette organisation de plus en plus complexe des centres nerveux supérieurs ne modifie cependant pas la structure primitive des centres nerveux inférieurs. Ce que la moelle est chez les animaux inférieurs, simple centre de réflectivité, elle le reste chez les mammifères et chez l'homme. Ce qui le prouve, c'est qu'il suffit que l'action inhibitive exercée par les fibres cortico-spinales soit ou diminuée, comme dans le sommeil normal ou chloroformique ; ou affaiblie, comme dans certains cas de dépression nerveuse qui caractérisent la neurasthénie et l'hystérie ; ou abolie, comme dans les cas de lésion des fibres cortico-spinales, pour voir réapparaître la réflectivité médullaire avec tous ses cai^actèi^es primitifs.
Si les mammifères supérieurs possèdent donc, dans leur moelle épinière, comme partie essentielle de sa structure anatomique, la reproduction intégrale de l'organisation médullaire des vertébrés mférieurs ; ils ont cependant, à côté de ce substratum anatomique commun, une organisation nouvelle, plus élevée, plus importante, qui s'est constituée lentement dans le développement phylogénétique et qui est représentée par ces longues voies ascendantes et descendantes reliant la substance grise des centres nerveux inférieurs à l'écorce grise du télencéphale.
Ces connexions supérieures amènent avec elles une modification dans le fonctionnement primitif de la moelle. Cette modification consiste dans une diminution de sa vie propre, se traduisant au dehors par un affaiblissement de sa réflectivité qui est tel qu'une excitation cutanée, quelque vive qu'elle soit, n'est plus nécessairement suivie d'une réaction motrice et cela parce que, de par ses fibres cortico-spinales, l'organisme peut inhiber l'action centrifuge.
Ces connexions supérieures déterminent ensuite l'apparition de phénomènes réactionnels nouveaux, les réflexes cutanés d'origine corticale, qui nécessitent pour se produire non seulement l'intégrité anatomique et fonctionnelle de la moelle, mais encore celle de toutes ses connexions corticales ascendantes et descendantes.
Ces réflexes corticaux se distinguent nettement des réflexes médullaires par plusieurs caractères.
i) L'excitation cutanée doit être portée, pour chacun de ces mouvements réflexes, sur une région déterminée et toujours la même de la surface sensible.
2) La réaction motrice se localice dans des muscles déterminés, toujours les mêmes.
3) L'intensité de la réaction motrice centrifuge est en rapport avec l'intensité de l'excitation centripète.
4) La volonté ne peut intervenir en rien pour favoriser ou contrecarrer la réaction motrice.
Nous pouvons donc subdiviser les mouvements réflexes en trois groupes bien distincts.
Les réflexes cutanés médullaires, dont l'existence est uniquement liée à l'intégrité anatomique et fonctionnelle de l'arc nerveux périphérique et, pour certains d'entre eux, des fibres courtes médullaires ou fibres spino-spinales.
Les réflexes tendineux probablement mésencéphaliques, qui nécessitent pour se produire non pas seulement l'intégrité de l'arc réflexe périphérique, mais encore celle de toutes les voies ascendantes et descendantes qui relient la substance médullaire au mésencéphale.
Les réflexes cutanés corticaux, qui ne peuvent se produire que lorsque, à côté de l'intégrité de l'arc périphérique, il existe également l'intégrité des voies nerveuses ascendantes et descendantes reliant la substance grise de la moelle à Vécorce cérébrale.
Ces trois groupes de mouvements réflexes méritent d'être nettement distingués les uns des autres, si l'on veut saisir toute l'importance que l'examen des mouvements réflexes peut présenter au point de vue du diagnostic des affections nerveuses.
Quand on parcourt les livres classiques de physiologie on y trouve enseigné, comme une vérité démontrée, que les centres nerveux supérieurs exercent sur les centres nerveux inférieurs une action inhibitive, action qui est telle que si on pratique en un point quelconque du névraxe une section transversale complète, le tronçon inférieur de la moelle, libéré de l'action inhibitive du tronçon supérieur, récupère son activité propre et présente une exagération considérable de tous les réflexes.
Si on examine, d'autre part, ce qui se passe chez l'homme malade, dans les cas de lésion transversale complète de la moelle cervicale ou de la moelle dorsale, on arrive bientôt à se convaincre que tous les réflexes tendineux et tous les réflexes cutanés cliniques dépendant du tronçon inférieur de la moelle, les seuls réflexes auxquels le médecin est habitué à attribuer une importance clinique, loin d'être exagérés, sont complètement abolis.
D'où vient cette différence profonde entre l'expérimentation physiologique et l'observation clinique ? Elle est due uniquement et exclusivement, ainsi que nous croyons l'avoir montré le premier (10), à ce fait que les physiologistes n'ont pas tenu compte de la distinction fondamentale qu'il convient d'établir entre les trois groupes de réflexes que nous avons étudiés plus haut.
L'action mhibitive que les centres nerveux supérieurs exerce sur les centres nerveux inférieurs existe incontestablement, et cela aussi bien chez l'homme que chez les animaux. Mais, dans les cas de section ou de lésion transversale de la moelle supérieure, la suspension de l'action inhibitive ne fait sentir, et ne peut faire
sentir, ses effets que sur les réflexes d'origine exclusivement médullaire. Cette suspension entraînera donc inévitablement une exagération de la réflectivité médullaire.
Quand aux réflexes tendineux, nécessitant pour se produire un arc réflexe passant par le mésencéphale, et quant aux réflexes cutanés des cliniciens, nécessitant l'intervention de l'écorce cérébrale, ceux-là, loin d'être • exagérés, doivent être abolis, puisque la lésion ou la section a interrompu la continuité de l'arc réflexe lui-même.
Mais les deux groupes de mouvements réflexes, abolis dans les cas de lésion transversale de la moelle, diffèrent entre eux par la constitution anatomique de leur arc réflexe.
Les réflexes tendineux ont, avons-nous vu, une origine mésencéphalique ou mieux sous-corticale, tandis que les réflexes cutanés proprement dits ont une origine corticale. Ceux-ci nécessitent pour se produire l'intégrité de l'écorce cérébrale et des voies ascendantes et descendantes correspondantes, et cela parce que leur arc réflexe passe par l'écorce grise ; tandis que les réflexes tendineux, probablement d'origine mésencéphalique, persistent même dans les cas où l'écorce grise est entièrement mise hors de fonction. Or, l'action inhibitive que les centres nerveux supérieurs exercent, dans les conditions ordinaires, sur les réflexes médullaires, l'écorce grise du télencéphale l'exerce également sur les réflexes d'origine sous-corticale ou mésencéphalique. Il résulte de là que, dans les cas de lésion étendue de l'écorce grise ou de la substance blanche sous-jacente, on observera non seulement l'abolition complète des réflexes cutanés d'origine corticale et l'exagération de la réflectivité médullaire, mais encore l'exagération considérable des réflexes tendineux d'origine mésencéphalique. Cette exagération est telle que non seulement les réflexes rotulien, achilléen et tricipital, les seuls réflexes tendineux qui existent dans les conditions normales, peuvent être mis en évidence avec une extrême facilité et avec une réaction motrice incomparablement plus forte que chez l'homme normal ; mais que de nouveaux réflexes tendineux surgissent, réflexes préexistant incontestablement d'une façon latente dans l'organisation interne des centres nerveux, mais dont la manifestation extérieure est entravée ou inhibée, dans les conditions normales, par la connexion descendante cortico-spinale. Ces nouveaux réflexes tendineux sont aussi nombreux qu'il y a de muscles périphériques dont le tendon est assez superficiel pour être atteint directement par la percussion.
Si l'on jette un coup d'œil d'ensemble sur la constitution anatomique de tous ces arcs réflexes, médullaires, mésencéphaliques et corticaux, il y a une chose qui frappe : c'est que pour certains d'entre eux l'excitation périphérique peut être la même alors que la réaction motrice est variable.
Si, chez un homme normal, j'excite légèrement la peau de la plante du pied, je verrai survenir, comme manifestation réflexe, un mouvement de flexion des orteils.
La même excitation produite chez un homme atteint soit de lésion ti'ansversale complète de la moelle, soit d'une interruption des fibres cortico-spinales en un point quelconque de leur trajet, provoquera un mouvement d'extension et d'abduction des orteils (signe de Babinski).
L'excitation centripète a parcouru, dans les deux cas, le même neurone sensible périphérique. Arrivé dans la moelle, ce neurone périphérique doit donc se mettre en connexion, directement ou indirectement, à la fois avec les cellules radiculaires dont les axones se rendent dans les muscles fléchisseurs et avec celles dont l'axone se rend dans les muscles extenseurs des orteils.
Pourquoi l'ébranlement nerveux se réfléchit-il tantôt sur les cellules d'origine des muscles fléchisseurs et tantôt sur les cellules d'origine des muscles extenseurs?
Faut-il admettre que les fibres cortico-spinales exercent, dans les conditions normales, une influence inhibitive plus forte sur les noyaux des muscles extenseurs?
Nous ne le croyons pas, car, si cela était, pourquoi, après la mise hors de fonction des fibres cortico-spinales, la réaction réflexe ne se manifeste-t-elle pas indifféremment tantôt par l'extension et tantôt par la flexion ? L'action inhibitive des fibres cortico-spinales ne suffit donc pas pour expliquer ces deux modes de réaction motrice, et nous devons admettx'e que, à son entrée dans la substance grise de la moelle, la fibre centripète se met en contact avec de nombreuses cellules nerveuses à connexions différentes. Si l'on excite d'ailleurs, de la même façon, la plante du pied d'un homme atteint de paralysie des muscles de la jambe par suite de lésion limitée de la corne grise antérieure de la moelle sacrée (poliomyélite), on peut voir survenir, à côté de l'immobilité absolue des orteils, une contraction dans les muscles de la région antérieure de la cuisse.
Ce qui prouve d'ailleurs que les fibres cortico-spinales interviennent dans les mouvements réflexes, comme partie intégrante de l'arc nerveux réflexe et nullement parleur action inhibitive sur les cellules radiculaires de la moelle, c'est que, chez l'homme normal, l'excitation de la peau de la région inguinale entraine une élévavation brusque du testicule par contraction réflexe du muscle crémaster ( réflexe crémastérien), de même que l'excitation de la peau le long de la paroi latérale de l'abdomen provoque une contraction réflexe des muscles larges (réflexes abdominaux). Or, après interruption des fibres cortico-spinales et suspension complète donc de leur action inhibitive, ces mouvements réflexes, loin d'être exagérés, sont abolis.
Mais il y a plus. Non seulement une même excitation périphérique peut se traduire en dehors par une réaction motrice variable, mais une même réaction motrice peut être produite par une excitation portant sur des régions différentes de la surface sensible.
C'est ainsi que, dans les cas d'interruption des fibres cortico-spinales, l'extension réflexe du gros orteil (signe de Babinski) ne se produit pas seulement par l'excitation de la plante du pied du côté correspondant, mais elle peut aussi se produire à la suite de l'excitation de la surface cutanée le long de la jambe ou le long de la face dorsale de la cuisse, et même par l'excitation de la plante du pied du côté opposé.
Tous ces faits démontrent l'existence, dans la substance grise de la moelle, d'un nombre considérable de neurones intercalaires, interposés entre la terminaison de chaque fibre centripète et les cellules d'origine d'un grand nombre de fibres centrifuges et qui servent essentiellement d'organes de dissémination de l'excitation centripète.
Cette dissémination plus ou moins grande d'une excitation centripète est, avant tout, sous la dépendance des fibres cortico-spinales, qui la régularisent et la modèrent.
L'action de ces fibres inhibitives étant supprimée, elle est surtout en rapport étroit avec l'intensité de l'excitation centripète et avec l'état d'excitabilité des cellules d'origine des fibres centrifuges.
L'importance de l'intensité de l'excitation initiale, au point de vue de l'intensité de la réaction motrice, se démontre de la façon la plus probante, dans les cas de lésion transversale complète de la moelle cervicale. Une excitation légère de la plante du pied amène un redressement lent et en quelque sorte majestueux du gros orteil. Si l'excitation est plus vive, l'extension du gros orteil est accompagnée de l'extension et de l'abduction des autres orteils en même temps que d'un mouvement de flexion du pied sur la jambe. Si l'excitation est plus vive encore, la réaction motrice intéressera les muscles fléchisseurs de la jambe sur la cuisse et de la cuisse sur le bassin. Elle peut même aller si loin qu'elle entraine la trépidation épileptoïde de tout le membre inférieur.
L'importance de l'état d'excitabilité des cellules radiculaires, dans l'intensité des mouvements réflexes, résulte non seulement de l'exagération de la réflectivité médullaire dans le cas de lésion transversale complète de la moelle, mais encore de ce fait qu'une injection de strychnine exalte à ce point l'excitabilité de ces cellules nerveuses, que le moindre attouchement de la peau peut provoquer des réactions motrices généralisées.
L'étude des mouvements réflexes met bien et évidence la haute influence que les excitations périphériques peuvent exercer et exercent en réalité sur toutes les parties constituantes de l'axe cérébro-spinal.
Cette influence ne s'exerce pas seulement par ces excitations vives qui provoquent immédiatement un mouvement réactionnel visible à l'extérieur et que nous désignons sous le nom de mouvement réflexe ; elle s'exerce encore, elle s'exerce surtout, et cela d'une façon presque permanente, par ces excitations sans nombre et de toute nature qui ébranlent, à notre insu, toutes les terminaisons nerveuses périphériques : terminaisons nerveuses de la peau excitées par les frottements, les contacts, les changements de température, etc. ; terminaisons nerveuses des surfaces articulaires qui recueillent les modifications survenues dans la position respective des difiérents segments de membre ; terminaisons nerveuses intramusculaires qui renseignent l'organisme sur l'état de contraction des nombreux muscles du corps ; terminaisons nerveuses de la rétine, de l'organe de Corti, des tâches acoustiques, de la surface gustative, de la surface olfactive, etc.
Toutes ces excitations périphériques arrivent d'une façon constante à nos centres nerveux, s'y disséminent à travers les voies nerveuses ascendantes et descendantes pour se réfléchir, en dernière analyse, sur les cellules nei veuses des cornes grises antérieures de la moelle et par là sur tous les muscles périphériques.
L'état de ces muscles, à chaque moment donné de notre vie, n'est donc rien d'autre que la traduction au-dehors de l'état d'excitation dans lequel se trouvent à ce
moment les cellules correspondantes de la corne grise antérieure, et cet état d'excitation lui-même n'est que le résultat de toutes les excitations et de toutes les inhibitions dont l'efïet se fait sentir sur ces cellules radiculaires.
L'état de demi-contraction dans lequel se trouvent, d'une façon presque permanente, tous nos muscles du corps et que l'on désigne sous le nom de tonus musculaire, est donc un état réflexe. C'est en quelque sorte un réflexe permanent, dont l'intensité peut être modifiée et se modifie réellement d'un moment à l'autre par une modification de même nature survenant dans ce que l'on peut appeler le tottus nerveux des cellules motrices.
La grande variabilité du tonus musculaire ne peut donc pas nous surprendre, si nous pensons au nombre considérable de fibres nerveuses qui se mettent en connexion avec les cellules des cornes antérieures de la moelle (fibres radiculaires postérieures, fibres vestibulo-spinales, fibres réticulo-spinales, fibres rubro-spinales, fibres cortico-spinales), et qui toutes interviennent, soit comme agent d'excitation soit comme agent d'inhibition, dans le tonus nerveux des cellules motrices, dont le tonus musculaire est la manifestation visible.
Ce qui ressort donc, en dernière analyse, de cette étude, c'est la haute importance que possède pour le fonctionnement de notre système nerveux central, l'ensemble des voies centripètes.
On comprend maintenant pourquoi le nombre de ces fibres centripètes est si disproportionné mis en regard de celui des fibres centrifuges. Ingbert a montré que, pour la moelle épinière, le nombre des fibres sensitives est trois fois plus considérable que celui des fibres motrices.
Si l'on ajoute à cela les fibres centripètes renfermées dans les nerfs crâniens : les fibres olfactives, les fibres optiques, les fibres acoustiques, les fibres vestibulaires, les fibres du trijumeau, du facial, du glosso-pharygien et du pneumo-gastrique, on arrive à admettre, avec Sherrington, que les voies centripètes périphériques sont pour le moins cinq fois aussi nombreuses que les voies centrifuges, preuve indubitable que notre système nerveux central est essentiellement et avant tout un organe de réception, un organe créé et admirablement organisé pour la défense de notre organisme tout entier qu'il renseigne, à chaque moment de la vie, sur tout ce qui se passe soit en dedans, soit en dehors de lui, en même temps qu'il tient à sa disposition, prêts pour la défense, les organes contractiles capables de mettre en mouvement les différentes parties de son appareil de locomotion.
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Système fierveux Scjnppathique
QUARANTE-HUITIEME LEÇON
Le système nerveux sympathique ou système nerveux de la vie végétative comprend une partie centrale et une partie périphérique.
La partie centrale est formée par une série de ganglions située de chaque côté de la colonne vertébrale, depuis la base du crâne jusqu'à l'extrémité inférieure de la région sacrée. Ces ganglions sont reliés les uns aux autres par des faisceaux de fibres nerveuses connus sous le nom de cordons intermédiaires. Il en résulte, de chaque côté de la colonne vertébrale, une chaîne continue appelée chaîne sympathique, fig. 841.
La partie périphérique est représentée par les fibres nerveuses qui partent de la chaîne sympathique pour se terminer dans les viscères (nerfs viscéraux), dans la paroi des vaisseaux (nerfs vasculaires ), ou dans la profondeur des glandes.
La chaîne sympathique, avec les nerfs périphériques qui en dépendent, ne constitue cependant pas un système indépendant.
Elle est reliée au système nerveux cérébrospinal par un nombre considéra ule de faisceaux de fibres nerveuses qui partent des nerfs cérébro-spinaux pour se rendre dans les ganglions sympathiques. Ces faisceaux de fibres sont connus scus le nom de rameaux communicants.
Le système nerveux sympathique comprend donc trois parties :
1° Les ganglions sympathiques avec les cordons intermédiaires.
2° Les nerfs périphériques viscéraux, vasculaires et glandulaires.
3° Les rameaux communicants.
Portion thoracique de la chaîne ganglionnaire du sympathique Gr. nat. 1/2.
ggs : Ganglions thoraciques.
ci : Cordons intermédiaires.
ni : Nerfs intercostaux.
rc ; Rameaux communicants.
g-s : Nerf grand splanchnique.
// : DeiKième côte.
JCIj : Douzième côte.
Ganglions sympathiques. Les ganglions sympathiques existent en nombre variable sur les faces latérales de la colonne vertébrale. Théoriquement, on devrait y rencontrer autant de ganglions qu'il y a de nerfs périphériques dépendant de la moelle épinière, puisque chaque nert spinal s'anastomose par un rameau communicant avec le ganglion voisin du sympathique. Cette disposition s'est maintenue le long de la région dorsale, où l'on rencontre communément douze ganglions sympathiques. Ailleurs, elle s'est modifiée en ce sens que deux ou plusieurs ganglions voisins se sont fusionnés en un seul ganglion plus volumineux. C'est ainsi que le long de la colonne cervicale on ne compte généralement que trois (quelquefois
FlG- 84».
Quelques cellules nerveuses du ganglion cervical supérieur d'un chat nouveau-né.
deux) ganglions sympathiques en connexion avec les huit nerfs cervicaux. Cette fusion de plusieurs ganglions en un seul est moins fréquente dans la partie inférieure de la chaîne sympathique, où l'on compte communément quatre ganglions lombaires, quatre ganglions sacrés et un seul ganglion coccygien.
Outre ces ganglions de la chaîne sympathique, on trouve encore de nombreux ganglions éparpillés dans les plexus nerveux périphériques ainsi que les quatre ganglions qui sont en connexion avec les branches du nerf trijumeau : le ganglion ciliaire, le ganglion sphéno-palatin, le ganglion otique et le ganglion sous-maxillaire.
Les ganglions sympathiques, éminemment variables de forme et de volume,
présentent tous la même structure interne : ils sont formés de cellules nerveuses et de fibres nerveuses.
A. Cellules nerveuses. Les cellules nerveuses qui entrent dans la constitution des ganglions du sympathique appartiennent au type multipolaire, fig. 843 ; les prolongements protoplasmatiques se terminent librement dans le voisinage de la cellule d'origine, le prolongement cylindraxile, toujours unique, devient le cylindre-axe d'une fibre nerveuse du cordon intermédiaire, du rameau communicant ou du nerf périphérique.
Ces cellules nerveuses ont été tout récemment l'objet de recherches intéressantes de la part de Cajal (i), au moyen de sa méthode au nitrate d'argent réduit. Ces recherches ont montré que, dans les ganglions sympathiques de l'homme, les cellules nerveuses peuvent présenter trois formes particulières de ramifications protoplasmatiques. Les unes sont pourvues de dendrites courtes, se terminant dans le voisinage immédiat de la cellule en donnant naissance à une espèce de couronne dendritique périsomatique ou endocapsulaire.
Les autres sont pourvues de dendrites longues se ramifiant et se terminant dans l'épaisseur du ganglion à une distance généralement assez grande de la cellule d'origine. C'est le type cellulaire qui a été généralement décrit par les auteurs au moyen de la méthode de Golgi, fig. 84». Ces ramifications protoplasmatiques
Fig. 843.
Quelques types de glomcrules du ganglion cervical supérieur de l'homme (d'apès Cajal).
A. : Cellule donnant naissance à un gros tronc protoplasmatique d'où partent des ramifications dendritiques longues don
quelques unes vont se ramifier dans des glomérules protoplasmatiques C.
B, : Cellule avec glomérule endocapsulaire dans lequel se termine une dendrite venue d'une autre cellule. a : axone.
peuvent se terminer librement, ou bien se rencontrer avec des ramifications protoplasmatiques venues d'autres cellules nerveuses pour constituer de véritables glomé-
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rules protoplasmatiques, fig. 843. Entre ces deux formes extrêmes on peut rencontrer des formes intermédiaires : des cellules pourvues de ramifications grêles et fines constituant une espèce de couronne dendritique, en même temps qu'elles donnent naissance à des ramifications protoplasmatiques plus épaisses, se ramifiant dans le voisinage immédiat du corps cellulaire en donnant naissance à un glomérule protoplasmatique endocapsulaire, fig. 843. Lorsque ces dendrites glomérulaires proviennent de deux ou de trois cellules nerveuses voisines, elles peuvent donner naissance à des gloraérules protoplasmatiques d'une extrême complexité.
B. Fibres nerveuses. Tout ganglion du système nerveux sympathique est traversé par des fibres nerveuses se rendant dans un cordon intermédiaire, un rameau communicant ou un nerf périphérique.
Les fibres nerveuses longitudinales, passant d'un ganglion dans les cordons
intermédiaires, ne sont probablement que les prolongements cylindraxiles de cellules nerveuses situées dans ce ganglion ou dans un ganglion voisin. Elles représenteraient des fibres commissurales longitudinales ayant pour fonction de relier l'un à l'autre les différents ganglions superposés, FIG. 845.
Les fibres nerveuses qui pénètrent d'un ganglion dans le rameau communicant ou dans le nerf périphérique voisin représentent les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses du ganglion lui-même.
Quelques-unes d'entre elles cependant sont des fibres du système cérébro-spinal amenées par le rameau communicant et qui traversent le ganglion de la chaîne sympathique pour se rendre dans l'un ou l'autre ganglion périphérique.
En traversant le ganglion sympathique, toutes ces fibres nerveuses abandonnent des branches collatérales qui s'y terminent, par des ramifications libres, soit dans l'intérieur même des glomérules protoplasmatiques, soit autour du corps des matique et d'un glomérule endocapsulaire cellules nerveuses et des ramifications du ganglion cervical supérieur protoplasmatiques qui en proviennent de
manière à donner naissance à des plexus ovalaires. fibrillaires de structure excessivement
B : Prolongements glomérulaires.
a : Axone.
b : Fibres nerveuses afi'érentes formant plexus intraglomé
ruiaire. j? • •
c : Arborisationsnervuesesdelacouronneprotoplasmatique. Ont IcUl'S CellulcS d OriginC daUS Ic gaU
Fig. 844.
Cellule pourvue d'une couronne protoplas-
fd'après Caj.^l)
A : Prolongements courts terminés par des épaississements
complexe, fig. 844.
En dehors des fibres nerveuses qui
glion lui-même et en dehors des fibres qui ne font que traverser le ganglion pour se rendre dans un cordon intermédiaire, le rameau communicant ou un nerf périphérique, on trouve encore, dans tout ganglion de la chaîne sympathique, un groupe de fibres nerveuses qui viennent s'y terminer : ce sont ou des fibres commissurales longitudinales appartenant à la chaîne sympathique, ou des fibres périphériques provenant de cellules nerveuses situées dans les ganglions périphériques, ou des fibres cérébro-spinales amenées par le rameau communicant, fig. 845.
Toutes ces ramifications latérales et terminales produisent, dans l'épaisseur de chaque ganglion, un entrelacement inextricable de fibrilles nerveuses enveloppant de toutes parts les prolongements protoplasmatiques et le corps des cellules constitutives de même que les glomérules protoplasmatiques du ganglion.
D'après les recherches expérimentales de Langley (2), toutes les fibres motrices cérébro-spinales, qui entrent dans la constitution du système nerveux sympathique, se termineraient dans l'un ou l'autre ganglion sympathique pour s'y mettre en connexion avec les cellules constitutives de ces ganglions. Les prolongements cylindraxiles de ces fibres sympathiques centrifuges iraient alors se terminer soit dans la paroi musculaire des vaisseaux ou des viscères, soit dans les glandes. Pour formuler cette conclusion, Langley se base sur les faits expérimentaux suivants :
L'injection d'une faible dose de nicotine paralyse les cellules nerveuses ; dans ces conditions, l'excitation des rameaux communicants renfermant les fibres motrices cérébro-spinales n'amène aucune contraction dans les muscles lisses ; au contraire, cette contraction surgit dès qu'on excite les fibres sympathiques périphériques.
Le fait a été établi par Langley et Anderson pour l'innervation des muscles redresseurs des poils chez le chat et par Langley, Anderson et Langendorff (3) pour l'innervation des muscles intrinsèques du globe oculaire : le muscle ciliaire ou muscle tenseur de la choroïde et le muscle constricteur de l'iris. Nous avons d'ailleurs déjà vu que, pour les fibres motrices des nerfs ciliaires, la conclusion des recherches expérimentales de Langley, Anderson et Langendorff a été confirmée par les recheiches anatomiques de Apolant (4) : la section du nerf oculo-moteur commun faite chez de jeunes chats, entre le point d'émergence au cerveau moyen et son entrée dans la cavité orbitaire, est suivie de la dégénérescenee des fibres du bout périphérique, mais ces fibres ne dégénèrent pas audelà du ganglion ciliaire. D'autre part, la section des nerfs ciliaires en un point quelconque de leur trajet entraîne le phénomène de chromolyse dans les cellules du ganglion ciliaire tandis que les cellules d'origine du nerf oculo-moteur commun restent no-males.
Il semble donc établi, dans l'état actuel de la science, que l'axe cérébro-spinal se trouve relié aux organes périphériques, innervés par le sympathique, par deux neurones moteurs superposés :
1° Un neurone moteur cérébro-spinal ou fibre pré-ganglionnaire de Langley. passant par le rameau communicant et allant se terminer dans l'un ou l'autie ganglion sympathique.
2° Un neurone moteur sympathique ou fibre post-ganglionnaire de Langley, ayant sa cellule d'origine dans un des ganglions du sympathique et allant se terminer dans les muscles de la paroi des vaisseaux et des viscères ou dans les glandes.
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Les nerfs périphériques. Les nerfs périphériques du système nerveux sympathique sont formés de fibres nerveuses à myéline et de fibres sans myéline ou fibres de Remak. Ces dernières forment cependant l'élément constitutif principal des nerfs sympathiques. Ces nerfs se rendent dans les parois des viscères ou dans les parois des vaisseaux, ou dans la profondeur des glandes annexes du système intestinal et du système uro-génital.
Les nerfs sympathiques périphériques renferment trois groupes de fibres nerveuses :
a) Des fibres motrices destinées à innerver les muscles lisses des vaisseaux (nerfs vaso-moteurs) et des viscères. Ces fibres motrices innervent aussi un certain nombre de muscles striés : tels les muscles du cœur, du pharynx et de la partie supérieure de l'œsophage.
b) Des fibres secrétaires destinées aux glandes annexes du système intestinal et du système uro-génital.
c) Des fibres sensitives. Celles-ci se terminent par des ramifications libres, soit entre les cellules épithéliales des muqueuses, soit dans la profondeur des parois vasculaires et viscérales, soit entre les éléments constitutifs des glandes. Quelques unes de ces fibres se terminent entre les deux feuillets du mésentère et y produisent les corpuscules de Pacini.
Les nerfs périphériques du système nerveux sympathique présentent un mode de distribution caractéristique qui les distingue des nerfs cérébro-spinaux. Ils ont une grande tendance à se réunir, à s'entrelacer les uns dans les autres et à former des plexus. Aux nœuds de ces plexus, on rencontre fréquemment des amas plus ou moins volumineux de cellules nerveuses qui constituent les ganglions périphériques. Ces cellules nerveuses appartiennent au type multipolaire ; elles possèdent plusieurs prolongements protoplasmatiques et un seul prolongement cylindraxile, ainsi que nous avons pu nous en convaincre sur les ganglions semi-lunaires de chats et de chiens adultes.
Nos connaissances concernant l'organisation interne du système nerveux sympathique sont encore très incomplètes. On suppose que les nerfs périphériques sont formés à la fois de fibres à conduction centrifuge — fibres représentant les prolongement cylindraxiles des cellules nerveuses des ganglions de la chaîne sympathique ou provenant directement du système nerveux cérébro-spinal par les rameaux communicants — et de fibres à conduction centripète, réprésentant les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses des ganglions périphériques (Dogiel), ou bien représentant les prolongements périphériques des cellules des ganglions cérébrospinaux (Kôlliker).
Les fibres à condition centrifuge se terminent, par des ramifications libres, dans les organes périphériques.
Les fibres à condition centripète se terminent probablement dans les ganglions de la chaîne sympathique.
Les rameaux communicants. Les rameaux communicants sont des faisceaux de fibres nerveuses reliant les nerfs spinaux aux ganglions de la chaîne sympathique.
On admet généralement que ces rameaux communicants renferment des fibres cérébro-spinales et des fibres sympathiques.
Les fibres d'origine cérébro-spinale, amenées par les rameaux communicants dans les ganglions de la chaîne sympathique, sont des fibres motrices destinées à maintenir les cellules nerveuses sympathiques sous la dépendance du système nerveux cérébro-spinal. Ces fibres se terminent en partie dans les ganglions de la chaîne sympathique,- en partie passent directement dans les nerfs périphériques,
Les fibres d'origine périphérique, qui pénètrent dans les rameaux communicants, peuvent s'y comporter de deux façons. Les unes, arrivées au ganglion spinal, se recourbent en dehors et deviennent fibres constitutives du nerf spinal périphérique. Les autres continuent leur trajet vers la moelle pour transmettre à cette partie inférieure de l'axe cérébro-spinal les impressions recueillies dans les organes périphériques. Ces fibres ayant la conduction centripète doivent être considérées comme des fibres s'jisitives. On ne connaît rien de certain sur leur trajet ultérieur. Une chose semble établie, c'est que ces fibres ne pénètrent pas dans la moelle épinière. Nous avons vu, en eftet, que toutes les fibres des racines antérieures de la moelle sont des fibres motrices ayant leurs cellules d'origine dans la corne antérieure de la substance grise, et que les fibres des racines postérieures représentent les prolongements cylindraxiles des cellules des ganglions spinaux.
D'après des recherches de Cajal, les fibres sympathiques du cordon intermédiaire pénétreraient dans le ganglion spinal pour s'y terminer, par des ramifications libres, autour du corps des cellules nerveuses. Les impressions sensitives recueillies par les fibres du système svmpathique seraient donc transmises aux cellules des ganglions spinaux, c'est-à-dire aux éléments sensitifs du système cérébro-spinal.
Le système nerveux sypathique forme un tout continu s'étendant depuis la face inférieure de l'atlas jusqu'au ganglion coccygien situé au-devant du coccyx, FIG. 846. Pour la facilité de la description des différents ganglions qui le constituent et des nerfs périphériques qui en dépendent, on le divise généralement en quatre parties distinctes :
1° la partie cervicale, 2° la partie dorsale, 3° la partie lombaire et 40 la ■partie sacrée.
Pour chacune de ces parties de la chaîne ganglionnaire, nous décrirons le nombre et la position des ganglions qui la constituent, ainsi que les branches qui partent de ces ganglions et que l'on peut ranger en trois groupes :
1° des branches anastomotiques ;
2° des branches vasculaires ;
3° des branches viscérales.
Le sympathique cervical.
Dans la région cervicale, la chaîne sympathique est située au devant des apo-
physes transverses des vertèbres cervicales ; elle en est séparée par le muscle long du cou et par le muscle grand droit antérieur de la tête recouverts par l'aponévrose prévertébrale. On la trouve en arrière de la veine jugulaire interne, en arrière et un peu en dehors du nerf pneumo-gastrique, de l'artère carotide interne en haut et de l'artère carotide primitive en bas.
La partie cervicale du grand sympathique ne comprend plus que deux ou trois ganglions reliés entre eux par des cordons intermédiaires. On désigne ces ganglions sous le nom de ganglion cervical supérieur, ganglion cervical moyen et ganglion cervical inférieur.
Ganglion cervical supérieur. Le ganglion cervical supérieur est le plus volumineux de tous les ganglions de la chaîne sympathique. C'est un ganglion fusiforme, mesurant de deux à quatre ou cinq centimètres de longueur ; il est situé au-devant des apophyses transverses des vertèbres cervicales supérieures, depuis le corps de la deuxième jusqu'à celui de la quatrième et quelquefois de la cinquième vertèbre cervicale. Il est séparé des apophyses transverses de ces vertèbres par le muscle grand droit antérieur de la tête et par l'aponévrose prévertébrale. Il se trouve placé directement en arrière de la carotide interne et est croisé, en dehors, par les nerfs glosso-pharyngien, pneumo-gastrique et hypoglosse.
Branches anastomotiques. Le ganglion cervical supérieur du sympathique s'anastomose :
1° Avec les branches antérieures des quatre premiers nerfs cervicaux. Ce sont les rameaux communicants qui relient ce ganglion au système nerveux cérébro-spinal.
2° Avec les nerfs crâniens voisins. Le ganglion supérieur envoie des branches anastomotiques aux nerfs glosso-pharyngien, pneumo-gastrique et grand hypoglosse.
3° Avec le ganglion cervical moyen. De l'extrémité inférieure du ganglion part un faisceau de fibres nerveuses qui se dirige verticalement en bas pour s'unir à l'extrémité supérieure du ganglion cervical moyen. C'est le cordon intermédiaire étendu entre les deux premiers ganglions de la chaîne sympathique.
4° Avec les nerfs crâniens supérieurs. De l'extrémité supérieure du ganglion part un filet nerveux assez grêle connu sous le nom de nerf carotidien. Il accompagne l'artère carotide interne jusque dans le canal carotidien de l'os temporal, où il se divise en deux rameaux : un rameau interne et un rameau externe ; ces rameaux s'anastomosent fréquemment entre eux pour constituer autour de l'artère carotide le plexus carotidien interne. Ce plexus accompagne l'artère dans le sinus caverneux, où il prend le nom de plexus caverneux.
Du plexus carotidien partent des fines branches collatérales qui vont s'anastomoser :
a) avec un des filets du rameau de Jacobson sur la paroi interne de l'oreille moyenne ;
b) avec le nerf grand pétreux superf ciel pour constituer \enerfvidien et se rendre au ganglion sphéno-palatin, dont ces filets sympathiques constituent la racine ganglionnaire.
Du plexus caverneux partent aussi de nombreux filets très grêles qui vont se rendre :
a) dans le nerf oculo-moteur externe, le nerf pathétique, le nerf oculo-moteur commun et le nerf ophthalmique de Willis, pendant le passage de ces nerfs dans la.: paroi externe du sinus caverneux ;
b) dans le ganglion ciliaire ou ganglion opthalmique situé au fond de la cavité orbitaire. Ce filet passe par la fente sphénoïdale et constitue la racine ganglionnaire de ce ganglion ;
c) dans l'hypophyse.
De ce plexus caverneux se détachent encore des filets vasculaires qui vont former des plexus dans la paroi de toutes les artèi^es qui naissent de l'artère carotide interne : le plexus de l'artère opktkalmique, le plexus de l'artère cérébrale antérieure, de l'artère cérébrale moyenne et de l'artère communicante postérieure, ainsi que de toutes les branches collatérales qui naissent de ces troncs artériels.
Branches vasculaires. Outre les branches fournies à l'artère carotide interne et à toutes les artères collatérales et terminales de ce tronc artériel, le ganglion cervical supérieur du sympathique fournit encore des rameaux qui vont constituer le plexus carotidien externe. Ces rameaux se rendant directement à la partie voisine de la carotide interne, descendent le long de cette artère jusqu'au point de bifurcation de la carotide primitive. Là, ils s'unissent avec des rameaux venus du nerf pneumogastrique et du nerf glosso-pharyngien pour former le plexus inter carotidien. On trouve souvent dans le plexus un petit ganglion nerveux, le ganglion intercarotidien ou ganglion d'Arnold.
Du plexus intercarotidien partent de nombreux filets qui vont entourer l'artère carotide externe, plexus carotidien externe, passant successivement sur toutes les branches fournies par la carotide externe et constituant le plexus thyroïdien inférieur, le plexus lingual, le plexus facial, le plexus occipital, le plexus pharyngien inférieur, le plexus . auriculaire, le plexus temporal superficiel et le plexus maxillaire interne.
Dans la paroi de toutes ces artères, ces plexus abandonnent de petites ramilles destinées à innerver les muscles de la couche musculaire (nerfs vaso-moteurs).
Branches viscérales. Du ganglion cervical supérieur partent encore :
1° Des rameaux pharyngiens, Ceax-ci partent du ganglion et se dirigent obliquement en bas et en dedans pour gagner la paroi latérale du pharynx. Là, ils se réunissent avec des branches venues du nerf glosso-pharyngien et du nerf pneumogastrique pour constituer le plexus pharyngien d'où naissent alors les fibres destinées à la muqueuse, aux muscles et aux vaisseaux.
2° Des rameaux laryngiens. Ceux-ci s'anastomosent avec des filets du nerf laryngé inférieur pour constituer le plexus laryngé.
3" Le nerf cardiaque supérieur. Né par deux ou trois filets en partie du ganglion supérieur et en partie du cordon intermédiaire, le nerf cardiaque supérieur se dirige en bas et en dedans, il passe derrière l'artère thyroïdienne supérieure, pénètre dans la cage thoracique et va prendre part à la constitution du plexus cardiaque.
Ganglion cervical moyen, fig. 846. Le ganglion cervical moyen est beaucoup plus petit que le ganglion cervical supérieur. Il est situé au niveau de l'apophyse trans-
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verse de la sixième vertèbre cervicale, en dedans ou au devant de l'artère thyroïdienne inférieure, un peu au-dessus de l'artère sous-clavière. Ce ganglion n'est pas constant.
Branches anastomotiques. Il s'anastomose :
1° avec les branches antérieures du cinquième et du sixième nerf cervical, au moyen de deux rameaux communicants ;
2° avec le ganglion cervical supérieur par un cordon intermédiaire long et grêle ;
30 avec le ganglion cervical inférieur, au moyen de deux cordons, dont l'un passe devant et l'autre derrière l'artère sous-clavière ; ces deux cordons constituent ainsi une anse nerveuse appelée anse nerveuse de Vieussens.
Branches vasculaires. Il fournit des branches vasculaires à l'artère thyroïdienne inférieure constituant le plexus thyroïdien inférieur et s'étendant jusque dans le corps thyroïde.
Branches viscérales. Le nerf cardiaque moyen. Il naît du ganglion cervical moyen par deux ou plusieurs filets grêles, descend derrière la carotide interne, passe devant ou derrière l'artère sous-clavière et se rend dans le plexus cardiaque.
Ganglion cervical inférieur. Ce ganglion est situé au niveau de l'espace qui sépare l'apophyse transverse de la septième vertèbre cervicale et le col de la première côte, en arrière de l'artère sous-clavière. Il a une forme irrégulière.
Branches anastotnotiques. Il s'anastomose :
i" Avec la branche antérieure du septiètne et du huitième nerf cervical au moyen de deux rameaux communicants ;
2° Avec le ganglion cervical moyen par deux cordons intermédiaires qui forment Vanse de Vieussens.
3° Avec le premier ganglion dorsal par un cordon intermédiaire très court.
Branches vasculaires. Ces branches se jettent en partie sur l'artère sous-clavière pour constituer un plexus nerveux qui va se distribuer dans la paroi musculaire de toutes les artères qui dépendent de l'artère sous-clavière ; elles se rendent en partie aussi à l'artère vertébrale constituant le plexus vertébral et accompagnent toutes les ramifications de ce tronc artériel.
Branches viscérales. Le ganglion cervical inférieur fournit le nerf cardiaque inférieur. Ce nerf passe derrière le tronc artériel brachio-céphalique à droite, derrière la crosse de l'aorte à gauche et s'épuise dans le plexus cardiaque.
Le plexus cardiaque. Le plexus cardiaque est constitué par les trois nerfs cardiaques venant de chaque côté de la chaîne ganglionnaire du sympathique cervical et par de nombreux filets nerveux appartenant aux deux nerfs pneumo-gastriques.
Les nerfs cardiaques gauches passent au-devant de la crosse de l'aorte, tandis que les nerfs cardiaques droits passent derrière cette crosse.
Ce plexus est situé en partie sur la face antérieure et en partie sur la face postérieure de la crosse aortique.
Il présente, sur la face concave de la crosse, un ganglion nerveux assez volumineux appelé ganglion de W risberg.
De ce plexus cardiaque partent deux groupes de branches : des branches anastomotiques et des branches vasculaires.
Branches anastomotiques. Le plexus cardiaque s'anastomose avec les plexus bronchique et pulmonaire droits et avec les plexus bronchique et pulmonaires gauches.
Branches vasculaires. Il donne des branches :
a) A l'artère pulmonaire constituant le plexus de l'artère pulmonaire.
b) Aux troncs artériels qui partent de la crosse de l'aorte.
c) Aux artères'coronaires : ces filets nerveux constituent le plexus coronaire droit et le plexus coronaire gauche. Ces deux plexus accompagnent les ramifications des deux artères coronaires sur la face antérieure et sur la face postérieure du cœur. Ils abandonnent un grand nombre de filets nerveux qui pénétrent directement dans la substance propre du cœur et qui vont se terminer, par des ramifications indépendantes, sur les fibres musculaires.
Ces plexus coronaires sont riches en ganglions périphériques. On décrit ces ganglions comme situés de préférence sur la face externe du cœur immédiatement en dessous du péricarde. Ils sont le plus nombreux dans le sillon horizontal qui sépare les oreillettes des ventricules amsi qu'au niveau de l'embouchure des veines caves supérieure et inférieure dans l'oreillette droite. On admet aussi qu'il existe de petits ganglions microscopiques entre les fibres musculaires mêmes des parois. Dans les recherches que nous avons faites avec la méthode de Golgi sur les nerfs du cœur de la souris blanche nouveau-née, nous avons observé un entrelacement très abondant de fibres nerveuses entre les cellules musculaires de la paroi ventriculairc, mais nous n'avons pas eu la bonne fortune d'obtenir réduites les cellules des ganglions périphériques. Cette même richesse de fibres nerveuses, dans toute l'étendue du myocarde, a été observée par Jacques (5) et par Heymans et Demoor (6).
Le sympathique tboraclque.
La portion thoracique du système nerveux sympathique est formée de onze ou de douze ganglions, appelés ganglions thoraciques, reliés les uns aux autres par des cordons intermédiaires, fig. 847.
Ces ganglions thoraciques sont situés, de chaque côté de la colonne vertébrale, au devant des apophyses transverses des vertèbres dorsales, entre les têtes des côtes ; ils sont recouverts immédiatement par la plèvre costale.
De cette chaîne sympathique partent trois groupes de branches nerveuses : des branches anastomotiques, des branches vasculaires et des branches viscérales.
Branches anastomotiques. Chaque ganglion thoracique est relié à la branche antérieure du nerf spinal voisin par un, quelquefois par deux rameaux communicants.
Chaque ganglion est relié encore aux deux ganglions sympathiques voisins par des cordons intermédiaires.
Branches vasculaires. Les branches vasculaires partent de la chaîne thoracique ; les unes se dirigent en dehors et accompagnent les artères intercostales — elles constituent des plexus dans les parois de ces artères ; — les autres se dirigent en
dedans accompagnant l'artère intercostale jusqu'au tronc aortique et vont prendre part à la constitution du plexus aortique thoracique. Ce plexus se continue en haut avec le plexus cardiaque et, en bas, avec le plexus cœliaque.
Branches viscérales. Outre les filets nerveux fournis au plexus œsophagien et au plexus pulmonaire, la portion thoracique du système nerveux sympathique fournit encore [deux branches volumineuses appelées nerf grand splanchniqiie et nerf petit splanchnique.
Le nerf grand planchnique est formé par des filets nerveux qui, venant du sixième, du septième, du huitième et du neuvième ganglion thoracique, se dirigent obliquement en bas en en dedans pour se réunir en un tronc volumineux sur la face latérale du corps de la dixième vertèbre dorsale. Il traverse alors la partie interne du pilier correspondant du muscle diaphragme, pénètre ainsi dans la cavité abdominale pour se terminer dans le ganglion semi-lunaire du plexus cœliaque ou plexus solaire.
Le nerf petit splanchnique naît des deux ou trois derniers ganglions thoraciques par deux ou trois filets très grêles qui se dirigent obliquement en bas et dedans pour se réunir en un tronc unique. Celui-ci traverse le muscle diaphragme un peu en dehors de l'endroit par où passe le nerf grand splanchnique. Arrivé dans la cavité abdominale, il se divise en deux ou trois rameaux qui se rendent dans le plexus solaire et dans le plexus rénal.
FiG. 847.
Portion thoracique de la chaîne ganglionnaire du sympathique. Gr. nat. 1/2.
g'g'S : Ganglions thoraciques.
ci : Cordons intermédiaires.
?!i : Nerfs intercostaux.
rc : Rameaux communicants, g-s : Nerf grand splanchnique.
// : Deuxième côte.
JCII : Douzième côte.
Le sympathique lombaire.
La portion lombaire du système nerveux sympathique est généralement constituée par quatre ganglions appelés ganglions lombaires, reliés les uns aux autres par des cordons intermédiaires.
Ces ganglions sont situés sur la face antéro-latérale de la colonne lombaire immédiatement au-devant de l'insertion supérieure du muscle psoas. Les ganglions droits sont recouverts par la veine cave inférieure, tandis que ceux du côté gauche sont en rapport avec l'aorte abdominale.
Le cordon intermédiaire qui relie le premier ganglion lombaire au dernier ganglion dorsal traverse le pilier du muscle diaphragme un peu en dehors des nerfs sphanchniques. Celui du côté gauche traverse quelquefois l'ouverture aortique du diaphragme, à gauche de l'aorte.
De ces ganglions lombaires et des cordons intermédiaires qui les réunissent partent des branches anastomotiques, des branches vasculaires et des branches viscérales.
Branches anastomotiques. Chaque ganglion lombaire est relié, par un ou par deux rameaux communicants, aux branches antérieures des nerfs lombaires. Ces rameaux communicants se dirigent en haut et en arrière, passent en dessous des arcades aponévrotiques que présente le muscle psoas, en l'endroit où il s'insère sur les corps des vertèbres lombaires, et se jettent dans les branches constitutives du plexus lombaire, dans l'épaisseur même du muscle psoas.
Branches vasculaires et viscérales. Des ganglions lombaires partent des filets nerveux destinés aux artères lombaires. Ces filets constituent, dans la paroi de ces artères, un plexus nerveux qui accompagne l'artère en dehors jusque dans ses ramifications terminales et, en dedans, jusqu'à l'aorte abdominale, autour de laquelle ils vont constituer le plexus aortique abdominal. Ce plexus entoure toute l'étendue de l'aorte, depuis l'orifice aortique du diaphragme jusqu'au point où l'aorte se divise en artères iliaques primitives et artère sacrée moyenne. Il est le plus développé au niveau de l'extrémité supérieure de l'aorte thoracique. Là, il forme, autour du tronc cœliaque, un plexus volumineux appelé plexus cœliaque ou plexus solaire.
'Lq plexus cœliaque entoure l'origine du tronc cœliaque et de l'artère mésentérique supérieure. Compris entre les deux capsules surrénales, il s'étend depuis l'orifice aortique du muscle diaphragme jusqu'au point où naissent les artères rénales. Il est situé au-devant de l'aorte abdominale et au-devant de la portion lombaiie du muscle diaphragme.
Ce plexus est constitué, de chaque côté, par les deux nerfs splanchniques, par des filets du nerf pneumo-gastrique et par les filets nerveux venant des ganglions lombaires supérieurs. De chaque côté de la colonne vertébrale, appliqué contre le pilier correspondant du muscle diaphragme, au niveau des capsules surrénales, on trouve dans ce plexuc un ganglion volumineux à bord externe convexe et à bord interne concave, appelé ganglion semi-lunaire. Les deux ganglions semi-lunaires sont reliés l'un à l'autre par de nombreux filets passant au-devant de l'aorte. Chaque ganglion reçoit le nerf grand splanchnique du côté correspondant et un rameau venu du nerf petit splanchnique ; de plus, dans le ganglion semi-lunaire droit se jette encore une branche volumineuse du nerf pneumo-gastrique droit. Ce nerf pneumogastrique droit, le ganglion sem.i-lunaire droit et le nerf grand splanchnique droit forment ainsi une anse volumineuse à concavité supérieure connue sous le nom de anse mémorable de Wrisberg.
Le plexus cœliaque renferme encore d'autres petits ganglions irrégulièrement
distribués. Il donne naissance à une série de plexus secondaires accompagnant les branches artérielles qui naissent de la partie supérieure de l'aorte abdominale,
a) Les plexus diaphragmatiques inférieurs accompagnant les artères diaphragmatiques inférieures ; ils donnent des filets au diaphragme, aux capsules surrénales et à la partie inférieure de l'œsophage.
b) Le plexus coronaire stomachique donnant des filets aux parois de l'estomac dans les parties voisines de la petite courbure.
c) Le plexus hépatique destiné au foie et qui abandonne des filets à l'artère pylorique, à l'artère gastro-épiploïque droite et aux artères jumelles ou cystiques. Ce plexus accompagne non seulement les branches de l'artère hépatique, mais il entoure aussi le canal cholédoque, le canal cystique, le canal hépatique et la veineporte.
d) Le plexus splénique destiné au pancréas, à la grande courbure de l'estomac et à la rate.
e) Le plexus mésentérique supérieur. Il enlace l'artère du même'nom, court entre les deux feuillets du mésentère et envoie ses filets terminaux dans les parois de l'intestin grêle et de la moitié droite du gros intestin. Un grand nombre de ces filets s'arrêtent entre les deux feuillets du mésentère et s'y terminent par un corpuscule de Pacini.
f) Les plexus surrénaux destinés aux capsules surrénales.
g) Les plexus rénaux accompagnant les artères rénales. Ces filets nerveux sont destinés aux reins, mais ils abandonnent un plexus à l'artère capsulaire inférieure et un autre à l'artère spermatique.
h) Les plexus spermatiques. Ils viennent en partie du plexus aortique, en partie des plexus rénaux ; ils accompagnent l'artère spermatique et se distribuent, de chaque côté, au testicule et à l'épididyme. Chez la femme, ils accompagnent l'artère ovarique et sont destinés à l'ovaire et à la partie supérieure de la matrice.
Tous ces plexus renferment de nombreux petits ganglions sympathiques périphériques. Ils sont destinés à innerver non seulement les muscles de la paroi contractile des artères, mais ils doivent encore donner la motilité aux muscles et la sensibilité à la muqueuse de tous les viscères.
La partie inférieure du plexus aortique abdominal, depuis l'origine de l'artère spermatique jusqu'à la division de l'aorte abdominale en artères iliaques primitives, porte le nom de plexus lombo-aortique. Celui-ci fournit le plexus mésentérique inférieur qui enlace l'artère correspondante pour aller se distribuer à la moitié gauche du gros intestin.
Le plexus lombo-aortique se continue, en haut, avec le plexus cœliaque. En bas, il se jette sur les artères iliaques primitives, de là sur l'artère iliaque externe et va fournir les nerfs vaso-moteurs pour toutes branches collatérales et terminales qui naissent de ces artères, c'est-à-dire pour toutes les artères du petit bassin et du membre inférieur. Au point de bifurcation de l'artère iliaque primitive, une partie du plexus accompagne l'artère iliaque interne et pénètre, de chaque côté, dans le petit bassin pour constituer le plexus hypo gastrique.
— qyô —
Entre les deux artères iliaques primitives, le plexus lombo-aortique se jette sur l'artère sacrée moyenne, pénètre avec elle dans le petit bassin et va s'unir au plexus hypogastrique .
Le sympathique sacré.
La portion sacrée du système nerveux sympathique est formée, de chaque côté de la ligne médiane, par quatre ganglions irréguliers, appelés ganglions sacrés, reliés les uns aux autres par des cordons intermédiaires. Cette chaîne sacrée est située sur la face antérieure du sacrum, tout près de la ligne médiane, en dedans des trous sacrés antérieurs.
Le ganglion sacré supérieur est relié au dernier ganglion lombaire par un cordon intermédiaire. Du quatrième ganglion sacré part, de chaque côte, un filet nerveux qui descend sur la face antérieure du coccyx pour s'y terminer dans un petit ^riglion médian : le ganglion coccygien. De ces ganglions sacrés et du ganglion coccygien partent des branches anastomotiques, des branches vasctilaires et des branches viscérales.
i' ■ Branches anastomotiques. Chaque ganglion sacré est relié à la branche antérieure du nerf sacré voisin par un rameau communicant.
Branches vasculaires et viscérales. Des ganglions sacrés et coccygien partent un grand nombre de filets nerveux qni se dirigent obliquement en haut, en avant et en dehors ; ils s'anastomosent fréquemment les uns avec les autres pour constituer le plexus hypogastrique.
Le plexus hypogastrique est situé dans l'excavation pelvienne, sur les côtés du rectum et de la vessie chez l'homme, sur les côtés du rectum, du vagin et de la vessie chez la femme. Il est formé :
1° par des branches nerveuses venant directement des ganglions sacrés et du ganglion coccygien ;
2" par des filets nerveux émanés directement, de chaque côté, du deuxième et du troisième nerf sacré, connus sous le nom de nerfs érecteurs ;
3° par la partie du plexus lombo-aortique qui se jette sur l'artère sacrée moyenne et sur l'artère iliaque interne ;
4" par des filets venant de la partie inférieure du plexus mésentérique inférieur (ou plexus hémorrhoïdal) ;
5° par des filets nerveux provenant des nerfs lombaires inférieurs. Ces filets descendent au-devant de la colonne lombaire en formant, de chaque côté, un nerf descendant, connu sous le nom de nerf hypogastrique, et qui se termine dans les ganglions du plexus hypogastrique.
Le plexus hypogastrique donne naissance à une série de plexus secondaires d-estinés à innerver les viscères renfermés dans l'excavation pelvienne. Pour atteindre ces viscères, les plexus accompagnent les artères qui leur sont destinées. Le plexus hypogastrique fournit donc, de chaque côté : -' ■ 10 le plexus hémorrhoïdal moyen ;
2° \e -plexus vésical ;
i° le plexus prostatique ;
4° le plexus caverneux et 5° le plexus séminal.
Ces trois derniers plexus sont remplacés chez la femme par le plexus utérin et le plexus vaginal.
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Faisceaux arqués supérieurs 39, 668. 676, 842
Fasciola cinerea Faux du cerveau Faux du cervelet Fenêtre de la lame terminal Fente de Bichat .
Fibre post-ganglionnaire Fibre pré-ganglionnaire Fibres acoustico-spinales Fibres acoustiques Fibres arciformes externes Fibres arciformes internes Fibres bulbo-cérébelleuses Fibres cérébello-olivaires .
Fibres commissurales longitudinales Fibres commissurales transversales Fibres cortico-protubérantielles Fibres cortico-spinales .
Fibres cortico-thalamiques Fibres de Martinotti .
Fibres de Miiller . Fibres de neuroglie Fibres de Purkinje Fibres de Remak .
Fibres des voies pyramidales Fibres endogènes Fibres exogènes Fibres gustatives .
Fibres intersegmentaires Fibres médullaires.
Fibres médullo-tbalamiques Fibres mésencéphalo-spinal Fibres mousseuses Fibres nerveuses .
Fibres nucléo-cérébelleuses Fibres olivaires Fibres olivo-bulbaires .
Fibres olivo-cérébelleuses
Fibres olivo-rubro-thalamiques . 667, 681 Fibres ponto-cérébelleuses 318, 566, 575, 580 Fibres proprio-spinales . . . 941 Fibres pyramidales homolatérales . 921 Fibres radiculaires .... 375 Fibres réticulo-cérébelleuses 503, 514, 580
Fibres réticulo-spinales 317, 354, 355, 516.
Fibres rubro-spinales .
Fibres spino-spinales . Fibres tangentielles Fibres teclo-mésencéphaliques Fibres thalamo-corticales .
Fibres vestibulo-spinales Filet terminal.
Fimbria .
Fissure calcarine .
Fissure collatérale Fissure de l'hyppocampe Fissure de Sylvius Fissure interhémisphérique Fissure limbique .
Fissure longitudinale du cerveau Fissure occipitale horizontale Fissure pariéto-occipitale .
Fissure perpendiculaire externe Fissure perpendiculaire interne Fissure rhinique .
Flocculus Forceps major
Formation articulaire .
Fornix
Fornix longus.
Fosse de Sylvius .
Fosse interpédonculaire
Fossette du trijumeau .
Fossette du vague.
Fossette inférieure
Fossette supérieure
Funiculus separans
Ganglion. ....
Ganglion basai
Ganglion cervical inférieur .
Ganglion cervical moyen
Ganglion cervical supérieur.
Ganglion ciliaire .
Ganglion commissural .
Ganglion coccygien
Ganglion d'ANDERSCH .
Ganglion d'ARNOLD
Ganglion de Corti.
Ganglion d'EHRENRiTTER
Ganglion de Gasser
Ganglion de l'habénula.
Ganglion de Scarpa
Gangliqn de Wrisberg .
Ganglion ectoniamiUaire
Ganglion géniculé .
Ganglion intercarotidien
Ganglion interpédonculaire.
Ganglion intervertébral
Ganglion jugulaire
Ganglion olfactif .
Ganglion ophthalmique
Ganglion otique
Ganglion pélreux .
Ganglion plexiforme
Ganglion semi-lunaire .
Ganglion sous-maxillaire
Ganglion phénoïdal supérieur Ganglion sphéno-palatin Ganglion spinal Ganglion spiral Ganglion sublingual Ganglion supérieur Ganglion vestibulaire Ganglions de la base Ganglions intervertébraux Ganglions subcorticaux Ganglions sympathiques Genou du facial Glande pinéale Glomérule initial .
Glomérules olfactifs Gouttière médullaire Gouttière neurale .
Grand lobe limbique Grand pied d'hippocampe Granulations de Pacchioni
Habénula
Hémisphères cérébelleux Hémisphères cérébraux Hypophyse .
Hyposphoerium .
Hypothalamus
Indusium gris. . ,
Infundibulum ....
Innervation de l'estomac
Innervation du cœur
Innervation du larynx .
Insula de Reil
Involution de la cellule nerveuse
Isthme de l'encéphale .
Isthme du rhombencéphale 6, 10, 13, 37, 667
Lacs sanguins . . . .
Lacunes veineuses
Lame chorïdienne épithéliale
Lame terminale . . . .
Lame terminale embryonnaire .
Lamina af&xa. . . .52^
Lamina choroidea . . . .
Lemniscus latéral . . .39,
Lemniscus médian
Lésions primitives
Lésions secondaires
Ligament dentelé . . . .
Ligne de Poirier 95
Ligne occipitale 95
Ligne rolandique 95
Ligne sylvienne 95
Ligula 30,43
Limbe de Giacomini . . . • 85 Limon insulae .... 100, 101 Liquide encéphalo-rachidien . . 132 Lobe de l'insula de Reil ... 79
Lobe frontal 70,71
Lobe limbique de Broca ... 88
Lobe médian 34
Lobe occipital 70, 75
Lobe olfactif 745, 754
Lobe orbitaire 80
Lobe pariétal 70,74,75
Lobe pyriforme .... 746, 755 Lobe temporal .... 70, 73, 76 Lobe temporo-occipital. ... 81 Lobule du pneumogastrique. . . 36 Lobule paracentral .... 87 Lobule quadrilatère .... 87
Localisations motrices médullaires . 476
Localisations motrices radiculaires . 470
Localisations sensitives médullaires . 475
Localisations sensitives radiculaires . 468
Locus coeruleus .
Loge de Meckel .
Loi de la position excentrique
Loi de Waller . " •
Membrane obturatrice .
Méninges ....
Mésencéphale.
Métathalamus.
Métencéphale.
Méthodé de Flechsig .
Méthode de Golgi.
Méthode de Marchi
Méthode de Nissl .
Moelle allongée
Moelle épinière
Mouvements automatiques .
Mouvements réflexes .
Mouvements volontaires
Myélencéphale
Néopallium . , . .
Nerf accesssoire de Willis .
Nerf accessoire du cutané brachial in-
Nerf acoustique
Nerf alvéolaire inférieur
Nerf anal 457
Nerf ano-coccygien .... 467
Nerf auriculaire principal . . . 426
Nerf auriculo-temporal. . . . 631
Nerf axillaire 441
Nerf buccal 630
Nerf carotidien 968
Nerf circonflexe 441
Nerf clitoridien . . . • . 457
Nerf coccygien 465
Nerf cochléaire 583
Nerf crural 451
Nerf cubital 436
Nerf cutané brachial interne . . 436
Nerf cutané dorsal de l'avant-bras . 440
Nerf cutané dorsal du pied . . . 462
Nerf cutané du cou .... 427
Nerf cutané externe de la cuisse. . 448
Nerf cutané externe du radial . . 440
Nerf cutané fessier supérieur . . 445
Nerf cutané interne de la cuisse . . 451
Nerf cutané interne du radial . . 439
Nerf cutané latéral du mollet . . 461
Nerf cutané palmaire .... 432
Nerf cutané péronnier .... 461
Nerf cutané postérieur de la cuisse . 459
Nerf cutané postérieur du bras . . 439
Nerf de Cyon 558
Nerf de l'équilibre . . . 855, 856, 863
Nerf dentaire inférieur .... 631
Nerf dépresseur du cœur . . . 558
Nerf dorsal de la verge. . . . 457
Nerf dorsal du clitoria .... 457
Nert du canal ptérygoïdien . . . 627
Nert du muscle coccygien . . . 457
Nerf du muscle de l'étrier . . . 596
Nerf du muscle obturateur interne . 457
Nerf du muscle ptérygoïdien . . 631
Nerf du muscle quadriceps crural . 452
Nerf du muscle releveur de l'anus . 457
Nerf du muscle sous-clavier. . . 429
Nerf du muscle stylo-phar3'ngien. . 598
Nerf des muscles triceps et anconé . 439
Nerf ethmoïdal 618
Nerf facial 586
Nerf facial inférieur .... 588
Nerf facial supérieur .... 588
Nerf fessier inférieur .... 459
Nerf fessier supérieur .... 459
Nerf frontal 616
Nerf génito-crural 448
Nerf glosso-pharyngien. . . 560,852
Nerf grand abdominal .... 447
Nerf grand hypoglosse . . . . 529
Nerf grand pétreux profond. . . 564 Nerf grand pétreux superficiel . 564, 595
Nerf grand sciatique
Nerf pétreux profond . . .
Nerf grand splanchnique .
Nerf pétreux superficiel
Nerf sous-occipital. . . •
Nerf hémorrlioïdal. . .
Nerf pharyngien ....
Nerf honteux commun. .
Nerf phrénique ....
Nerf ilio'h.ypog'astriciue . .
Nerf plantaire externe .
Nerf ilio-inguinal ....
Nerf plantaire interne .
Nerf incisif .....
Nerf pneumo-gastrique .
Nerf inguinal externe . . .
Nerf ptérygo-palatin
Nerf inguinal interne
Nerf radial
Nerf inguino-cutané
Nerf radial profond
Nerf intermédiaire de "Wrisberg.
Nerf radial superficiel . . ,
Nerf interrosseux antérieur . .
Nerf récurrent ....
Nerf interrosseux postérieur .
Nerf récurrent d' Arnold
Nerf lacrymal. ....
Nerf respiratoire ....
Nerf laryngé inférieur . . .
Nerf saphène externe .
Nerf laryngé moyen.
Nerf saphène interne . . .
Nerf laryngé supérieur.
Nerf saphène péronier.
Nerf lingual .....
Nerf saphène tibial
Nerf lombo-dorsal .
Nerfs abdominaux.
Nerf lombo-inguinal . . .
Nerfs cardiaques ....
Nerf lombo-sacré ....
Nerfs cérébraux ....
Nerf mandibulaire.
Nerfs cérébro-spinaux .
Nerf massétérin ....
Nerfs cervicaux ....
Nerf masticateur ....
Nerfs ciliaires' ....
Nerf maxillaire inférieur
Nerfs collatéraux palmaires.
Nerf maxillaire supérieur . ,
Nerfs collatéraux plantaires
Nerf médian .....
Nerfs crâniens ....
Nerf mentonnier ....
Nerfs dentaires ....
Nerf musculo-cutané
Nerfs de Lancisi . . .84 89,
Nerf musculo-cutané de la jambe
Nerfs digitaux communs . .
Nerf musculo-cutané externe de
la
Nerfs digitaux palmaires communs
jambe .....
Nerfs digitaux plantaires . .
Nerf nasal .....
Nerfs dorsaux. . . . .
Nerf naso-cilaire ....
Nerfs erecteurs ....
Nerf naso-lobaire ....
Nerfs inguinaux ....
Nerf naso-palatin de Scarpa.
Nerfs intercostaux. , . .
Nerf obturateur ....
Nerfs lombaires ....
Nerf oculo-moteur commun.
Netfs nasaux postérieurs .
Nerf oculo-moteur externe .
Nerf sous-trochléaire .
Nerf olfactif
Nerfs œsophagiens
Nerf ophtalmique de Willis
Nerfs palatins ....
Nerf optique . . . .
Nerfs pectoraux . . .
Nerf pathétique ....
Nerfs pharyngiens. . . .
Nerf pédieux
Nerfs rachidiens ....
Nerf pénien
Nerfs sacrés .....
Nerf périnéal
Nerf scapulaire supérieur
Nerf péronier
Nerf sciatique ....
Nerf péronier commun .
Nerf sciatique poplité externe .
Nerf péronier profond .
Nerf SCI a tin n e nonlité infprnA
Nerf péronier superficiel
Nerfs sous-orbitaires .
Nerf petit abdominal .
Nerfs sous-scapulaires .
Nerf petit occipital.
Nerf spermatique externe .
Nerf petit pétreux profond .
Nerfs spinaux
Nerf petit pétreux superficiel
Nerfs sphéno-palatins .
Nerf petit sciatique
Nerfs sus-claviculaires.
Nerf petit sous-occipital
Nerfs sus-orbitaires
Nerf petit splanchnique
Nerfs vasculaires ....
Van Gehuchten. Système Nerveux, 4' éd.
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NGurofibrillGS. . . . .
"M^ **n rn f 1 i
Neurones
Neurones intercalaires .
Neurones mixtes .
Neurones neutres . . . .
Neurosomes ....
Neurotropisme
Nids de Held.
Noyau accessoire de l'acoustique 518, 865
Noyau accessoire du trijumeau
Noyau à grosses cellules
Noyau ambigu
Noyau arciforme .
Noyau caudé ....
Noyau central
Noyau de Bechterew .
Noyau de Darkschewitsch .
Noyau de Deiters.
Noyau d'EniNGER-WESTPHAL
Noyau de la capsule interne
Noyau de Perlia .
Noyau de Van Gehuchten .
Noyau dorsal de Stilling.
Noyau du champ de Forel
Noyau du corps trapézoïde .
Noyau du facial .
Noj^au du faisceau de Burdach
Noyau du faisceau de Goll 27, 366, 497, 511
Noyau du faisceau solitaire 503, 515, 553, 554
Noyau du lemniscus latéral.
Noyau intercalé .
Noyau latéral.
Noyau lenticulaire.
Noyau masticateur
Noyau moteur dorsal du vague
Noyau moteur ventral du vague
Noyau pneumospinal .
Noyau principal de trijumeaii
Noyau pyramidal ,
Noyau rouge ....
Noyau spinal du nerf vestibulaire Noyau spinal du trijumeau .
Noyau supérieur du faisceau longitu
dinal postérieur Noyau sympathique de la moelle al
longée
Noyau vago-spinal
Noyau vestibulaire
Noyaux dentelés ....
Noyaux dentelés accessoires
Noyaux de Stilling
Noyaux du pont ....
Noyaux du toit ....
Noyaux extra-ventriculaires
Noyaux intra-ventriculaires .
Noyaux segmentaires .
Nucleus incertus ....
Obex ....
Oeil pariétal .
Olive accessoire externe Olive accessoire interne Olive bulbaire Olive cérébelletise.
Olive inférieure Olive supérieure .
Organes de l'équilibre Origine apparente.
Origine réelle.
Pallium 14, 119, 723. 725
Pallium d'association .... 771 Pallium de projection .... 771
Pallium olfactif 770
Pallium visuel 770
Paralysie de Duchenne. . . . 471 Paralysie obstrétricale .... 471 Paralysie radiculaire .... 470
Paraxones 387
Pédoncules cérébraux . . . .45, 681 Pédoncules cérébelleux inférieurs 27. 514, 656 Pédoncules cérébelleux moyens . 3i, 657 Pédoncules cérébelleux supérieurs
Pédoncules du corps calleux Pédoncules du corps mamillaire Pédoncules du corps pinéal.
Petit hippocampe .
Pied du pédoncule cérébral .
Pie-mère
Pigment
Plancher du quatrième ventricule Plaque médullaire- Plasticité des neurones.
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Pôle occipital.
• ■ io
Pôle temporal
Pol3^gone de Willis
Pont de Varole .
Ponticulus ... :
Précoin
Pressoir d'HÉROPHiLE .
Prosencéphale
Protoplasme des cellules nerveuses . 291
Protubérance annulaire . . . 6, 31 Psaltérium .... 123, 740, 759, 760
Pulvinar 53
Pyramide du bulbe . . 24, 495, 498
Quatrième ventricule . . 11, 13, 27, 40
Queue de cheval 21
Racine cérébelleuse du trijumeau . 660 Racine cérébrale, descendante ou motrice du trijumeau . . . . 611 Racine descendante du globso-pharyn-
pien et du vague . . . 554, 562 Racine descendante du trijumeau 492, 613 Racine descendante du nerf vestibu-
laire 586
Racines olfactives 100
Radiations olfactives .... 761
Radiations optiques .... 888
Rameau anastomotique de Jacobson . 563
Rameau auriculaire du vague . . 557
Rameau auriculaire postérieur . . 598
Rameau cutané palmaire . . . 432
Rameau cutané plantaire . . . 4ft5 Rameau du stjdo-hyoïdien et du digas-
trique 598
Rameau méningé du nerf maxillaire
inférieur 629
Rameau méningé moyen du trijumeau 623
Rameau mylo-hyoïdien . . . 631 Rameau récurrent méningé de l'hypoglosse 535
Rameau récurrent méningé du vague. 557 Rameau sublingual .... 634 Rameau temporal profond antérieur . 630 Rameau temporal profond postérieur. 630 Rameaux bronchiques .... 538 Rameaux cardiaques .... 558 Rameaux communicants . . .S, 959 Rameaux dentaires inférieurs et postérieurs 631
Rameaux œsophagiens .... 557
Rameaux pharyngiens .... 557
Récessus de l'infundibulum ... 55
Récessus du corps pinéal ... 57
Récessus optique 56
Réflexes abdominaux .... 950
Réflexe achilléen 951
Réflexes cutanés .... 952. 953
Réflexe crémastérien .... 950
Réflexe épigastrique .... 950
Réflexe palpébral . .
Réflexe phar5'ngien
Réflexe plantaire .
Réflexe rotulicn .
Réflexes tendineux
Région acoustique
Région de la calotte
Région du lemniscus latéral
Région des tubercules quadrijumeaux 46, 687
Région sous-optic^ue
Région sous-thalamique
Région vestibulaire
Renflement cervical
Renflement lombaire .
Réseau diff'us de Golgi.
Réseau de Gerlach
Réseau péricellulaire .
Repli unciforme
Rétine
Rhinencéphale
Rhombencéphale .
Ruban de Reil
Saccus vascidosus.
Scissure interhémisphérique
Septum lucidum ....
Septum médian postérieur .
Septum paramédian postérieur .
Signe de Bab;nski . ' .
Sillon basilaire ....
Sillon callofo-marginal.
Sillon central
Sillon circonfércntiel de Vie d'Azyr
Sillon circulaire de Reil
Sillon choroïdion ....
Sillon crucial
Sillon dentato-fasciolaire
Sillon de Monro ....
Sillon de Rolando.
Sillon droit
Sillon du corps calleux.
Sillon fimbrio-godronné
Sillon frontal inférieur .
Sillon frontal supérieur.
Sillon fronto-marginal .
Sillon hypothalamique .
Sillon interbrachial
Sillon interpariétal
Sillon latéral du mésencéphale .
Sillon limitant ....
Sillon neural
Sillon occipital inférieur
Sillon occipital latéral .
Sillon occipital supérieur
Sillon occipital transverse .
Sillon occipito-tcmporal
Sillon olfactif 80
Sillon paracentral 87
Sillon parallèle 76
Sillon parolfactif postérieur . . . 100
Sillon postcentral 73
Sillon postrolandique .... 73
Sillon précentral 71
Sillon prérolandique .... 71 Sillon sous-pariétal .... 87 Sillon temporal inférieur ... 81 Sillon temporal moyen .... 76 Sillon temporal supérieur ... 76
Sillons 6
Sillons accessoires .... 62
Sillons atypiques 62
Sillons complets 62, 64
Sillons constants 61
Sillons incomplets 62
Sillons inconstants .... 62 Sillons orbitaires ..... 80 Sillons primaires .... 62,64
Sillons principaux 64
Sillons secondaires .... 71
Sillons tertiaires 91
Sillons transitoires .... 63
Sillons typiques 61
Sinus caverneux 808
Sinus coronaire 809
Sinus de la dure-mère .... 807 Sinus droit . . . • . . 139
Sinus latéral 137
Sinus longitudinal inférieur . . . 138 Sinus longitudinal supérieur . . 138 Sinus occipital latéral .... 136 Sinus occipital transverse . . . 809 Sinus pétreux inférieur. . . . 809 Sinus pétreux supérieur . . . 137 Sinus sagittal inférieur .... 809 Sinus sagittal supérieur . . . 809
Sinus transverse 809
Sphère auditive .... 743, 776 Sphère olfactive . . 743, 762, 775, 889 Sphères sensorielles .... 743 Sphères sensorielles primairs . . 783 Sphère tactile .... 743, 775 Sphère visuelle .... 743, 776
Spongioblaste 322
Strie de BaillargEr . . . 726, 735 Strie de Gennari .... 726, 735 Strie de Vicq d'Azyr , . . 726, 735 Strie longitudinale latérale ... 89 Strie longitudinale médiane ... 89
Stries acoustiques 27, 518
Stries médullaires . , . .27, 518, 873 Stries médullaires de la couche optique
Stries olfactives 100
Strie terminale . . . .52, 108, 756
Trou de Monro . ■ • •
Substance gélatineuse .
Trou interventriculaire .
Substance grise centrale
Tubercule acoustique . .
Substance interpédonculaire
Tubercule antérieur
Substance noire de Soemmering
Tnbercule cendré ....
Substance perforée antérieure
Tubercule du faisceau de Burdach
Substance perforée latérale .
Tubercule latéral ....
Tubercules quadrijumeaux .
ouDStcince rcticuiaiic ^ntsc • •
Tuberosité olfactive
Substance spongieuse .
A OKQ
Système cérébello-vestibulaire
CJlllLc clliui loiugiquc tiu llcliiuilt;
Unité physiologique • . .
Taches acoustiques
Unité trophique ....
Taenia
Taenia pontis. ...
Télencéphale .... 10, 13, 14, 723
Télencéphale apallique.
Télencéphale pallique .
Valvule de Tarin ....
Télencéphale primitif . ,
Valvule de Vieussens .
Télencéphale secondaire
Veine anastomotique de Trolard
Tente du cervelet .
Veine basilaire ....
Territoires intermédiaires .
Veine cérébrale ....
Territoires précoces
Veine de Galien . .
Territoires primordiaux
Veine de l'insula de Reil
Territoires tardifs .
Veine du corps strié
Territoires terminaux .
Veine du trou ovale
Tête du noyau caudé .
Veine émissaire de Santorini
Thalamencéphale . . . .
Veine terminale ....
Thalamus . . . .
Veines cérébelleuses .
Théorie d'APATHY .
Veines cérébrales ....
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