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ORGANOGÉNIE
Nous cherchons uniquement ici à faire la théorie de l’organe auriculaire, et comme l’évolution embryogénique de celte formation chez le Vertébré supérieur est extrêmement condensée et hâtive, nous préférons décrire cette évolulion chez un type idéal de Vertébré, présentant d’une façon explicite et complète toutes les phases du développement de l’oreille. Un certain nombre de phases évolutives sont à peine esquissées chez l’embryon humain, et il serait tout à fait impossible de donner à certaines formations passagères leur signification morphologique et phylogénique, si l’embryogénie des Vertébrés inférieurs n'étalait pas ces mêmes phases dans toute leur expansion, et ne les fixait même définitivement quelquefois.
Les premières différenciations organiques qui apparaissent chez l’embryon vertébré sont Ion giludinales\ puis le développement consécutif du mésoderme provoque dans toute la longueur
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du corps une segmentation transversale très apparente en certains points et qui semble virtuelle en d’autres. Celte inégalité indique déjà un travail de différenciation et de condensation évolutives dont la précocité est en rapport avec la dignité du type organique des Vertébrés que l’on considère.
Fig. 1
Si nous supposons le corps embryonnaire divisé en deux moitiés par un plan sagittal, nous voyons que la partie de l’ectoderme qui s’épaissit en plaque neurale développe en réalité de chaque côté de la ligne médiane trois rubans neuroder-
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iniques longitudinaux : un central (RC), un intermédiaire (RI) (His) et un latéral (Houssay) (RL) qui apparaît plus tardivement.
Le ruban central va grandir rapidement, s’incurver en dedans, autour de la ligne déterminée dans le neuroderme par la trace du plan sagittal ; et, formant successivement la gouttière, puis le tube médullaire (M), se souder par son bord extérieur devenu dorsal avec le ruban médullaire du côté opposé. Il a entraîné dans son involulion en dedans le ruban intermédiaire qui se trouve, grâce à la plicature de la crête médullaire, placé sur la face dorsale de la moelle et se replie sur elle, — et tandis que la partie libre reprend son aspect ectodermique simple, ce ruban intermédiaire s’épaissit, perdant son caractère neurodermique, prolifère en dehors de la moelle sous l’ectoderme, et devient la crête neurale (CN). Le troisième ruban s’isole de bonne heure de la formation médullaire et s’éloigne sans y prendre part. Le développement centrifuge du corps embryonnaire le rejette en dehors, et son épaississement, qui le distingue de l’ectoderme simple, lui a fait donner le nom de cordon ganglionnaire latéral (GL).
A ce stade, la moelle et le cordon latéral n’ont rien perdu de leurs caractères neurodermiques, car ils restent superficiels : la cavité épendymaire a, en effet, pour paroi l’ancienne surface
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ectodermique, et le cordon latéral n’a fait que s'écarter en dehors sans quitter cette surface. La crête neurale, au contraire, destinée surtout au mésoderme, abandonne sa position première, et, pénétrant dans la profondeur de la masse embryonnaire, affecte la forme d’un amas cellulaire qui ne ressemble plus à un épithélium étalé. Ses éléments cellulaires ne sont plus rangés en assises parallèles; ils sont simplement groupés. Le ruban latéral s’écarte de l’appareil médulloneural, et semble perdre tout rapport avec lui.
Quand apparaît la métamérisation et avec elle la formation de l'appareil branchial, ces trois bandes épithélio-nerveuses se trouvent naturellement intéressées par le processus de segmentation générale. La moelle est divisée en neurotomes : les centres médullaires et bulbaires et les noyaux gris plus élevés n'ont pas d’autre origine; le cerveau marque au début de sa formation les signes les plus visibles de la métamérisation. La crête neurale, juxta-mésodermique, sera naturellement sur toute sa longueur fragmentée en ganglions spinaux ; vers la tête, les ganglions neuraux ou spinaux s’unissent aux ganglions latéraux provenant de la segmentation du cordon latéral céphalique, dont la division restera sous la dépendance du développement des fentes branchiales ou des incisures homologues. Vers l’extrémité caudale, ce ru-
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ban latéral devient le nerf latéral , indivis, et la métamérisation n’y laisse comme témoins que les organes latéraux . Vers la tète, les fentes branchiales plus ou moins complètement développées divisent le ruban latéral en une série d’amas ganglionnaires inégaux unis aux ganglions neuraux et dont la ligne est fortement incurvée par l’énorme accroissement du cerveau infléchi sur la région orale. Cependant, comme un grand nombre de fentes branchiales avortent et que l’évolution condensée des Vertébrés supérieurs ne laisse persister chez l’embryon que celles qu’a pour ainsi dire consacrées un long usage phylogénétique, nous trouvons plus de ganglions que de fentes branchiales bien développées.
On peut dénombrer ainsi les fentes branchiales céphaliques et les ganglions qu’elles découpent dans le ruban neuro-latéral :
Fentes branchiales. — i° Le nez (Marshall); 2° la fente cristallo hypophysaire (Houssav); 3° la bouche (Dolirn) ; 4e lèvent ; 5° l 'hyoïde ; 6° Y auriez daire (Van Wijhe, Beard, Houssav); 7° la première branchiale vraie ; 8° la deuxième branchiale vraie ; 90 la troisième branchiale vraie; io° la quatrième branchiale vraie. (1, 2, 3, etc , fig. 2).
Ganglions crâniens. — I) Le ganglion olfactif ; 11) I .e ciliaire ; 111) Le trijumeau ; IV, V) Le facial , divisé en deux ; VI) L’auri-
culaire ; Vil) Le glossopharyngien III, r IX,
X) Le vague , divisé en trois. Le nerf latéral , indivis, vient ensuite (NL). (I, II, III, etc).
Fig. 2
Cette métamérisation ne semble pas suivre un ordre chronologique simple dans l’apparition successive des différents segments (Iloussay). Et tout d’ailleurs est loin d’être définitif dans cette reconstitution théorique du segment céphalique; elle est simplement vraisemblable et paraît légitime.
Que devient le ruban neurodermique latéral? Dans la région céphalique où la métamérisation est plus tranchée et parfois complète, il fusionne avec le ruban neural et se fractionne en un chapelet d’amas neuroderrniques (ganglions crâniens), les uns entièrement isolés par la branchie, les autres accolés et destinés par la suite soit à fusionner, soit à se séparer tout à fait. Dans le tronc et vers la queue, c’est-à-dire
ORGANOGÉNIE
après les branchies vraies, il reste à l’état de simple ruban neurodermique isolé du ruban neural, de moins en moins nerveux et de plus en plus dermique d’avant en arrière (nerf latéral). De sorte que le ruban latéral semble ne pas suivre le développement de la surface épiblastique,etque, superficiel vers l’extrémité caudale, il est bientôt absorbé et submergé par la croissance expansive de la tète et confondu avec le ruban neural, sauf précisément pour l’oreille.
Chaque ganglion crânien est donc logé dans un métamère, entre un segment mésodermique et l’ectoderme ; devant et derrière lui, une évagination endodermique va au-devant d’une invagination ectodermique, et leur rencontre constitue la branchie; en haut, le neurotome médullaire avec la portion primaire de la racine dorsale (crête neurale), qui descend vers le mésoderme et, avant de l’atteindre, se divise en une branche cellulaire interne et une externe.
L’interne s’enfonce dans le mésoblaste entre la corde et la partie latérale ; son histoire est liée à celle des nerfs spinaux et de leurs formations ganglionnaires, tant spinales que sympathiques (Houssay, Kupfer). L’externe n’est autre que l’attache médullaire du ganglion neuro-latéral ou crânien, formée par une expansion neurale sous-ectodermique (Beard, Froriep). Du ganglion latéral parlent, d’autre part, trois branches
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nerveuses (Van Wijhe, Beard), une suprabranchiale qui réunit le ganglion devenu profond à l’épiblaste, une præbranchiale et une postbrancliiale très importante, qui va devenir le nerf crânien. Ces données se simplifient au niveau de la tète, et nous ne les rappelons qu’au sujet du ganglion et du nerf labyrinthiques que nous étudierons.
Ces ganglions crâniens subissent dans leur évolution des variations remarquables. Nous ne nous occuperons que de l’auriculaire.
Organe latéral auriculaire. — Il existe dans la région auriculaire une fente branchiale (Houssay) entre l’hyoïde et la première branchiale. Elle disparaît de bonne heure. A vrai dire, cette fente branchiale auriculaire se révèle par une évagination endodermique constatée chez l’Axolotl, et par l’existence éphémère d’un rameau postbranchial descendant du ganglion. Ce qu’il en reste a ainsi la signification morphologique d’un organe sensoriel branchial (Beard, Dohrn, Allis, Ayers) et, comme nous l’avons vu, la signification physiologique. Ce petit amas ectodermique, plaque du ruban latéral, est l’origine des papilles labyrinthiques.
L’embryogénie et la physiologie comparée s’accordent donc à faire de l’oreille des Vertébrés un organe latéral céphalique, apparaissant correctement au point où s’est effacée une fente
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branchiale, et dont le développement extraordinaire a suppléé peu à peu aux autres organes latéraux du tronc et de la tête, dans la contribution à une fonclion commune et identique au début.
La fente branchiale auriculaire, à peine indiquée chez certains Vertébrés inférieurs, est absolument inconnue chez l’embryon humain. Le développement de l’oreille est très hâtif et c’est à peine si nous allons rencontrer quelques souvenirs des étapes du développement phylogénétique.
La contraction du métamère auriculaire fait apparaître le ganglion en avant et en haut du ganglion glossopharyngien, et au-dessus de la première fente branchiale vraie (fig. 3).
Il est presque adhérent dans les premiers stades au cerveau postérieur, c’est-à-dire au neu-
mandibulaire ; h, arc hyoïdien ; 3, troisième arc branchial; 4, quatrième arc; ms, membre supérieur ; mi, membre inférieur.
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rotome de son métamère ; et tandis que l’ectoderme va sans cesse s’agrandir sous la croissance centrifuge du segment céphalique, le ganglion
neural ; G al, ganglion auriculaire latéral.
auriculaire ne prendra pas part à cette expansion, la plaque ectodermique s’ombiliquera en son centre, accolée au ganglion, et entourée par
Fig. 5. — N. VI 1 1 , nprf labyrinthique ; Fa, fossette auriculaire.
l’ectoderme environnant soulevé en fossette auriculaire (organe latéral, fig. 4 et 5).
Puis, les bords de la fossette se souderont au-dessus de la cavité, comme les crêtes médullaires au-dessus de la gouttière, et la fossette ectodermique devient ainsi vésicule auriculaire, otocyste. C’est cet arrêt de la plaque ectodermique qui donne l’illusion d’une invagination centripète (fig. 6).
Fig. 6. — Va, vésicule auriculaire; Nrfa, neuroderme auriculaire.
Le ganglion auriculaire dont la rapide expansion a empêché la formation d’une fente branchiale auriculaire, se trouve enfermé entre la moelle et le fond de la vésicule auriculaire. 11 a donc la valeur d’un ganglion spinal qui vient s’étaler sur la plaque du ruban latéral formant la vésicule.
Il est bon de noter que cette masse ganglionnaire est de même origine que le ganglion facial auquel elle est primitivement soudée; et ce dernier appartient également au double système
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neural et latéral, car certains organes latéraux sont innervés par lui. Nous verrons, d’autre part, les prolongements de ses éléments bipolaires se conduire vis-à-vis de la moelle absolument comme ceux d’une racine spinale postérieure se comportent de leur côté. Houssay a décrit un rameau postbranchial du ganglion auriculaire, qui semble devoir s’effacer par la suite. Cet auteur attribue un certain rôle dans la formation de l’appareil sympathique à la racine primaire de la formation intermédiaire ou neurale. Or, on a retrouvé (Erlitzki) des fibres de Remak dans certains points du tronc labyrinthique.
Ce que nous devons chercher à mettre en évidence, c’est que plus tard le nerf labyrinthique sera formé des prolongements centraux et périphériques de cellules bipolaires idenliques à celles des ganglions spinaux et que le nerf labyrinthique se conduit, répétons-le, vis-à-vis des noyaux médullaires comme une racine spinale postérieure. Si donc le ganglion auriculaire primitif est le jumeau du ganglion facial qui, lui, semble bien naître de la chaîne latérale, il affirme néanmoins de plus en plus par la suite son identilé de ganglion spinal.
Les filets périphériques des prolongement cellulaires du ganglion pénètrent la plaque ectodermique et en font un neuroderme sensoriel.
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Le reste de la paroi otocystique est simplement ectodermique.
La plaque neurodermique est formée de petits groupes neuroépithéliaux dont les éléments cellulaires se différencient assez vite en cellules infusoriformes de deux sortes, les unes fortement ciliées ne quittant pas la surface neurodermique, les autres n’étant que des cellules de soutènement. De petites concrétions calcaires, développées dans certaines cellules épithéliales, forment des otolithes qui deviennent libres et tombent dans la vésicule pour se fixer au chevelu papillaire.
A la forme otocystique succède la forme labyrinthique, vers la partie dorsale de la vésicule apparaît un petit diverticule creux qui se dirige, en contournant la moelle, vers ce qu’on peut appeler la région occipitale. Son extrémité distale va se rentier pour former le sac endolymphatiquee t son canal ce.
Quelle est la signification de ce diverticule qui persiste chez l’adulte ? Beaucoup d’auteurs y
Bosnie* — Oreille,
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ont vu la dernière trace de l’invagination de la vésicule, la rattachant à l’extérieur. Nous devons rejeter cette théorie pour la raison suivante. A mesure que la vésicule va s’accroître, le recessus va grandir et son développement n’est dépassé que par la merveilleuse formation du limaçon. Or, ce n'est pas le fait d’un vestige une fo s disparu de renaître et de s’accroître parallèlement à l’organe.
Nous connaissons trois formations que rappelle le sac endolymphatique si réduit de l’homme. G’ est, d’une part, le sac endolymphatique des Raies et des Chimères ouvert à l’extérieur ; c’est, d’autre part, le prolongement endolymphatique qui s’unit avec son congénère du côté opposé pour former l’atrium qui est en rapport avec la vessie natatoire chez certains Téléostéens ; c’est enfin le sac endolymphatique que nous retrouvons partout, étalé dans la cavité crânienne ou dans ses enveloppes. Il avait à percevoir, soit la pression extérieure, soit la tension de la vessie natatoire, soit celle des liquides endocriniens et leurs variations. Ce n’est donc pas un vestige, c’est un organe fonctionnant encore chez l’Homme, mais réduit à la mesure de celte dernière fonction.
Vers l’extrémité ventrale un autre diverticule se développe très activement, qui sera le limaçon. A mesure que s’accroît le labyrinthe, le neuroderme se fragmente en deux îlots corres-
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pondant à deux ganglions de l’expansion neurale. Le ganglion dorsal va donner, par sa fragmentation consécutive, le neuroderme de la partie supérieure dorsale (macule utriculaire et crêtes des ampoules); le ganglion ventral fournira la macule sacculaire et le ganglion spiral du limaçon. C’est ici qu’apparaît la première forme du dualisme physiologique séparant la pars superior dorsale de la pars infer ior ventrale. Entre les deux régions s’avance un léger repli.
Région dorsale. — L’expansion de la vésicule labyrinlhique va de ce côté affecler une triple
Fig. S. — es, canal sagittal ; c/i, canal horizontal ; cm, crête médiane ; s, saccules ; l, limaçon.
direction, selon trois plans perpendiculaires entre eux se coupant à peu près au sommet du repli qui sépare les deux parties du labyrinthe. C’est une sorte de pyramide triangulaire creuse
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à sommet interne dont les trois faces s'étendent rapidement tandis que le centre de la base semble ne pas s’éloigner du sommet. Chacune de ces faces se développe très peu vers les arêtes d’intersection des plans supposés, et beaucoup entre ces trois arêtes, de façon que la limite de leur extension centrifuge figure un arc ; et comme la base ne s’éloigne que très peu du sommet de la pyramide, elle se replie sur les faces latérales et s’accole peu à peu à leur partie centrale. Chaque face de la pyramide forme ainsi une sorte de demi-disque plus mince à son centre que sur son pourtour. Quand l’accolement est complet, ce pourtour affecte une section circulaire; et quand les parois accolées se résorbent et font place à du tissu conjonctif, ce même pourtour s’isole en une anse creuse annulaire ne communiquant plus avec la cavité générale que par ses deux extrémités. Ainsi sont formés les trois canaux semi- circulaires ; les verticaux (sagittal et transversal) se développent plus vite que l’horizontal, et otîrent sur une partie de leur intersection une cavité commune appelée sinus supérieur.
Une des deux extrémités de chaque canal en débouchant dans la cavité générale, se dilate en une ampoule : le canal transversal qui, d’un côté, sort de cette cavité par un orifice commun avec le canal sagittal, y rentrera par son extrémité
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ampullaire dans une dilatation de cette cavité où débouche également l’ampoule du canal horizontal, dont la partie initiale est contiguë à
Fig, 9. — sc, sac enilolymplialique ; «, utricule ; les autres signes comme fig. 8.
l’ampoule du canal sagittal. La cavité générale affecte ainsi à peu près la forme d’une étoile à trois branches qui sont : i° le sinus supérieur , avec les parties initiales des canaux verticaux; 2° 1 erecessus utriculi en avant, avec les parties ampullaires du sagittal et de l’horizontal, et 3° le sinus postérieur avec l’ampoule du transversal et le commencement de l’horizontal.
La cavité générale, qui a pour limite externe la hase de la pyramide formée par les plans des trois canaux, s’appelle alveus communis , et deviendra l’utricule.
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Le ganglion de la pars supèrior, ou ganglion dorsal, va se diviser par suite de la fragmentation du neurodérme en une macule utriculaire et en trois crêtes ampullaires. Le sac endolymphatique, bien que conservant la signification morphologique d’un ancien divertricule occipital à fonctions otocystiques, et bien que garni de concrétions otolisthiques, ne participe pas à la distribution nerveuse. La structure de ce neuroderme, traversé par les extrémités filamenteuses des cellules bipolaires du ganglion neural, a un grand caractère d’uniformité. On y trouve une couche ganglionnaire sous-neurodermique rappelant les formations ectodermiques de certains Invertébrés nus (Cœlentérés, Mollusques, etc.), analogue à la couche ganglionnaire des rétines et des surfaces sensorielles et corticales en générai ; la couche superficielle est formée de cellules infusoriformes à cils libres ou conglomérés, sensorielles ou de support.
Au-dessus de la surface ciliée repose la cupule terminale sur les crêtes ampullaires, ou son analogue la membrana tecloria , saupoudrée d’otolillies. Le neuroderme se trouve compris entre une membrane basale ou basilaire, limitante interne, et une membrane réticulaire, limitante externe, maintenue à distance par les cellules de soutènement qui sont flexibles sur leurs pédicules ; aux cellules ciliées, en quelque sorte ap-
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pendues à la membrane réticulaire, au contact de la membrane de recouvrement, s’attachent intimement les prolongements nerveux.
Région ventrale. — La pars inferior , ou auditive , de la vésicule auriculaire, est séparée
Fig. 10. — L, limaçon ; S, saccule ; ce , canal cocliléaire ; pc , papille cocliléaire; gsp, ganglion spiral; nA, nerf auditif; ms, macule sacculaire ; gsc, ganglion de Scarpa; ?iV, ganglion vestibulaire ; es, canal semi-circulaire.
de la région dorsale par un petit repli interganglionnaire de la paroi interne. Ce repli s’enfonce
dans la cavité générale, et en avant de lui se développe une cavité secondaire, Je saccule , communiquant ainsi en arrière avec Valveus communis ou utricule, et en avant avec le canal cochléaire. Le canal endolymphatique se bifurque par l’eiïet de la croissance de ce repli, se terminant d’une part dans rulricule et de l’autre dans le saccule. Un second étranglement isole bientôt le saccule du canal cochléaire, fragmentant le ganglion ventral dont une partie formera dans le neuroderme du saccule une macule analogue à celle de l’utricule, et l’autre deviendra le ganglion spiral. Le saccule présente donc en ce moment en arrière l’orifice du canal utriculosacculaire, l’embouchure du canal endolymphatique, et en avant le canal de réunion qui débouche dans le canal cochléaire
Le limaçon primitif apparaît de bonne heure sous la forme d’un diverlicule ventral, formé, comme toute la vésicule primitive, par une paroi externe à caractère ectodermique, et par une paroi interne, qui n’est autre chose que le neuroderme. Sous ce neuroderme s’applique le ganglion qui va devenir spiral. Avant la douzième semaine, ce diverticule s’est développé, se contournant sur lui-mème, sinistrorsum à droite, dextrorsam à gauche, autour d’un axe normal à la paroi médullaire, en décrivant deux tours et demi de spire environ (fi g. 10).
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Quelle que soit la hauteur à laquelle on observe le limaçon, sa paroi interne basale et neurodermique est toujours beaucoup plus épaisse que l’autre. Ce neuroderme forme une crête spirale vers son tiers le plus rapproché de l’axe; et celte crête, qui se poursuit jusqu’au sommet du limaçon, rappelle nettement d’abord la structure de la crête ampullaire, au moins dans certaines de ses parties essentielles. Le développement et la différenciation sont plus hâtifs à la base. Nous trouverons ici encore des cellules de soutènement qui, s’accroissant et se transformant au niveau de la crête neurodermique spéciale, deviendront d’abord les cellules de Claudius , puisoh> Deiters , étendues de la membrane basilaire limitante interne à la membrane réticulaire limitante externe, et formeront, vers le bord axial du ruban neuroépithélial, les piliers de Corli , adaptation extrême et dernière des cellules de soutènement. Nous trouvons aussi des cellules ciliées, cellules de Corli , assez analogues à celles du vestibule, qui soulèvent également de minces filets nerveux. La membrane réticulaire les isole à leur partie supérieure et tout cet appareil délicat des cellules infusoriformes, ciliées, appendues à la membrane réticulaire, en rapport fonctionnel intime avec les prolongements moniliformes des cellules ganglionnaires rhizopodiques, est suspendu par les piliers de Corti, formant arche, et
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les autres cellules de soutènement de Deilers, disposant un fin échafaudage flexible, préparé aux tactili lés molles et ténues. La cupule terminale, la membrana tecloria , est ici la membrane de Corti, adhérente par son bord axial, à la bandelette de Iluschke et formée par l’accolement des longs cils des cellules de Corti (Ayers) ou de toutes les cellules de la papille.
Espaces périlymphatiques. — Ces différentes déformations de la vésicule auriculaire primitive se sont succédées au sein d’un mésenchyme très riche en éléments cellulaires isolés par une substance fondamentale abondante au voisinage de la vésicule, où les cellules prennent l’aspect étoilé ou fusiforme, — condensée à la périphérie du département de la vésicule, où le tissu devient franchement cartilagineux. Des vaisseaux sanguins traversent ces tissus ( fig . 10).
Plus tard une seconde différenciation se produit au voisinage de la vésicule épithéliale d’une part, et de la capsule cartilagineuse de l’autre ; les vaisseaux se tassent et le tissu muqueux se condense en un tissu conjonctif d’abord vague, puis décidément membraneux. Entre ces deux condensations, l’une juxta-vésiculaire,' et l’autre juxta-capsulaire, la matière se fluidifie et ainsi se forment les espaces périlymphatiques, épandus entre la membrane du récipient endolymphatique et la membrane épichondrale de la
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capsule. Ces deux membranes vasculaires sont reliées entre elles d’abord au niveau des hiles nerveux de la vésicule, et aussi par des tractus
Fig. 11. — C, canal cochléaire ; rt, rampe lympanique ; rv, rampe vestibulaire ; p, espaces périlymphatiqucs.
fibreux vasculaires, abondants vers les canaux semi-circulaires, extrêmement rares dans le domaine des sacs et du limaçon ( fig . 1 1).
Plus tard, l’ossification s’emparera directement du cartilage, et on aura à distinguer un vestibule el un limaçon osseux, surmonlant h
distance le labyrinthe endolym pbalique. Le liquide périlvmphatiqiie baigne presque complètement les canaux semi-circulaires membraneux, suspendus par de nombreux traclus fibreux; il entoure les sacs membraneux sur toute leur surface, sauf aux hiles nerveux ; dans le limaçon, il forme d’abord une longue rampe veslibulaire qui remonte le long du canal épithélial et couvre sa paroi externe. La rampe tympanique croît de la base au sommet, indépendamment de la rampe vestibulaire, et plus tard.
Dans ce récipient endolymphatique ainsi recouvert en parlie par le liquide périlymphatique, la proportion entre le neuroderme et l’épithélium ectodermique est très variable selon les appareils. Ainsi l’étendue de la paroi membraneuse des canaux semi-circulaires est très considérable par rapport à la surface épilhélio-nerveuse ; dans l’utricule et le saccule, la différence est déjà moindre ; elle diminue encore beaucoup pour le limaçon. Les papilles nerveuses du vestibule sont toutes petites par rapport à la surface, développée par le récipient membraneux. Dans le limaçon, la papille est énorme par rapport à la section du canal triangulaire. Les formations osseuses montent avec la vis ganglionnaire dans l’intérieur de la capsule limacéenne, emprisonnant le ganglion spiral dans une rampe osseuse interne, qui communique extérieurement avec le
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canal triangulaire endolymphalique, et intérieurement avec l’axe creux où s’étagent les gerbes nerveuses du nerf limacéen.
Les progrès de l’ossiticalion vont souder complètement la capsule auriculaire à l’enveloppe crânienne.
Espaces tympaniques. — En dehors de ces formations internes, se développe l’oreille moyenne. Nous ne rappellerons pas les discussions encore ouvertes actuellement sur sa formation et la signification morphologique de la trompe d’Eustache, de la caisse et du conduit externe par rapport à une fente branchiale. Nous pensons avec Urbantschitsch que la fente branchiale a disparu et que ce qui, par la suite, produira les récipients aériens, provient de formations nouvelles, au moins dans l’appareil tympanique. La physiologie comparée nous conduit à voir dans l’appareil des trompes d’Eustache et les dilatations tympaniques qui les terminent, une expansion de l’appareil respiratoire, physiologiquement comparable aux expansions de la vessie natatoire qui, chez un grand nombre de Poissons, viennent se mettre en rapport avec le labyrinthe. L’appareil tubo-typanique, comme celui des cavités crâniennes de la face, si développé chez les Oiseaux en particulier, appartient à l’arbre aérien.
Il n’est pas besoin d’invoquer la persistance
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d'une fente branchiale pour expliquer la production d’un vide tympanique. Le processus de raréfaction qui vient de créer dans l’oreille interne les espaces périlyinphatiques pourra provoquer autour des osselets de l’ouïe l’apparition des espaces tyinpaniques ; n’est-ce pas lui qui,
t'ig. 12. — ph, pharynx respiratoire ; t, trompe ; c, caisse ; m, marteau j e étrier; i, enclume; cae, conduit auriculaire externe.
plus tard, continuera son œuvre en creusant les cellules aériennes de l’apophyse masloïde? Nous estimons qu’une branchie disparue ne reparaît pas et que le développement de l’oreille moyenne supprime la première fente branchiale comme celui de l’oreille interne a effacé au début la fente auriculaire.
On admet que la chaîne des osselets est formée par la jonction de deux . arcs qui limitent la
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première branchiale; celle jonclion ne se fait que par l’elïacemenl de la fente, — elle implique el explique cet effacement, — et au non travers cle sa cavité, et s’il se fait plus tard un vide autour de l’articulation, ce n'est que par raréfaction consécutive et progressive.
Il n’y a certes pas de difficulté à admettre que
Fig. 13. — mt, membrane tympanique ; mSch , membrane de Scbrapneîl.
le conduit externe ne soit un restant de fente branchiale, et la formation de l’oreille externe conduit à penser ainsi. Mais il en est tout différemment de la caisse, dont le dévéloppement est complètement divergent et oblique par rapporta la direction de la branchie. C’est d’abord une masse gélatineuse dans laquelle se forment les rudiments des osselets ; puis cette masse se condense en une membrane qui tapisse la paroi os-
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seuse de la capsule auriculaire, sauf en deux points, la fenêtre ovale et la fenêtre ronde, où elle s’accole à la membrane qui enveloppe le liquide périlymphatique, et qui s’est trouvée formée par une condensation analogue.
Cette membrane muqueuse péritympanique s'accole aux osselets, les enveloppe progressivement, les entoure, se repliant sur elle-même en tractus membraneux qui persisteront, suspendant la chaîne des osselets dans la caisse comme d’autres tractus suspendent les canaux membraneux dans leur gaine osseuse. Cette expansion membraneuse, outre son feuillet viscéral qui contient les osselets, recouvre de son feuillet pariétal tout le fond de la caisse, et en dehors le fond de la fente branchiale et s’accole à son revêtement ectodermique, formant avec lui la membrane du tympan.
Puis elle se continue intérieurement avec la paroi membraneuse du pharynx nasal. Plus tard le tissu gélatineux se résorbera et l’air fera irruption dans la caisse, dès que la fonction respiratoire nasale sera établie et que le nouveau-né aura su déglutir. Plus tard encore la cavité tympanique s’agrandira par extension vers l’intérieur de l'apophyse mastoïde.
Les osselets sont primitivement, ainsi que la corde du tympan et les muscles, situés en dehors de la cavité tympanique, qui n’est encore que
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l'extrémité distale du sac tubaire dilaté; la membrane muqueuse les entoure, les prend comme un méso, tapisse leurs ligaments articulaires d’une capsule uniforme, les suspend par plusieurs replisdans la masse gélatineuse d’abord, puis dans la chambre devenue aérienne, et c’est sous elle que se fait l’ossification compacte de ces petits os. Des muscles sont apparus : le périslaphylin externe ou dilatateur tubaire et le muscle du marteau, ou trénaleur tympanique externe, innervés par le trijumeau et par d’autres filets spéciaux, dans l’arc mandibulaire, — le péristaphylin interne ou obturateur tubaire, et le muscle de l’étrier, ou frénateur tympanique interne, innervés par le facial et par d’autres filets également particuliers, dans l’arc hyoïdien.
Fiy. 1 1. — e, écaille du temporal ; az, apophyse zygomatique ; ca, corne antérieure de l’arc tympanal ; cp , corne postérieure ; ast , apophyse styloïde ; et , cercle tympanal ; r , rainure ; s/f, segment de Rivinus.
Conduit externe. — Un peu avant le cin-
Bossiu» Oreille, I 3
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Fig. 16. — az, apophyse zygomatique ; p, pont osseux ; pr, paroi inférieure du conduit ; t, trou ; mac, méat auriculaire externe ; am , apophyse mastoïde.
porte en dedans une rainure circulaire, sulcus tympanicus , où s'insérera la membrane clu tympan ( fig . i4).
Le bord externe va se développer en dehors,
quième mois, un anneau cartilagineux incomplet à sa partie supérieure, le cercle tympanal, s’étend de la partie inférieure de la caisse vers la portion squameuse du temporal en dehors. Il
Fig. 15. — az , apophyse zygomatique; cg, cavité glénoïde ; pa, paroi antérieure du conduit osseux ; pp, paroi postérieure ; st, apophyse styloïde ; t, trou de la paroi inférieure ; am, apophyse mastoïde.
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surtout vers ses deux extrémités, qui s'unissent et se suturent vers la troisième année.
La partie intermédiaire ne sera pas comblée avant la quatrième, quelquefois beaucoup plus tard, un trou peut persister même toute la vie (fi 9- i5-i6).
Fig. 17 Fig. 18 Fig. 19
Le pavillon se développe aux dépens de bourgeons qui proviennent des deux arcs mandibulaire et hyoïdien, entourant la première fente branchiale vraie. Nous pensons qu’il suffira de donner, d’après Mis et en les complétant, les
ligures des principaux stades de son évolution, jusqu’au sixième mois.
lv représente la mandibule ; L, la vésicule ; 1, le tuberculum tragicum; 2, la racine de Fig. 23 Fig. 24 Fig. 25
l’hélix ; 3, le bourgeon intermédiaire ; C, sa queue ; 4 et a, le tubercule de l’anthélix ; 5, le tuberculum antitragicum\ 6, le tubercule du lobule ( fig . 17 à 27).
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Nous diviserons noire exposé anatomique en quatre parties correspondant à l’étude de quatre régions qui sont :
i° Région de l'oreille externe , comprenant le pavillon et le conduit.
‘A0 Région de l'oreille moyenne , avec le tympan, la caisse et les osselets, la trompe et les sinus mastoïdiens.
3° Région de V oreille interne, c’est-à-dire le labyrinthe osseux, le labyrinthe membraneux, les liquides labyrinthiques, et les papilles.
4° Région endger antenne, avec le nerf labyrinthique et les centres nerveux du nerf labyrinthique dans le bulbe, le cervelet et le cerveau.
Il importe tout d’abord de rappeler rapidement par quelques figures, les particularités de la base et des trois faces du rocher. Nous nous contenterons des indications suivantes :
Base du rocher. — 1) Pointe du rocher. — II) Apophyse zygomatique. — III) Ecaille du
anatomie
temporal. — IV) Trou mastoïdien. — V) Apophyse mastoïde. — VI) Orifice du conduit auriculaire osseux. — Vil) Tubercule auriculaire. — VIII) Apophyse vaginale recouvrant l’apophyse
Fig. 28. — Base du rocher.
styloïde. — IX) Scissure de Glaser. — X) Portion articulaire de la cavité glénoïde. — XI) Branche articulaire de l’apophyse zygomatique (fig. 28).
Face supérieure du rocher. — I) Ecaille du temporal. — II) Apophyse zygomatique. — 111) Paroi de la loge du muscle du marteau. — IV)
ROCHER
Paroi supérieure du canal carotidien et bord postérieur du trou déchiré antérieur. — V) Lit du ganglion de Gasser. — YI) Hiatus de Fallope et sillon du nerfpétreux superficiel, — VII) Sail-
Face supérieure du rocher,
lie du canal sagittal. — VIII) Suture pétro-squameuse avec les pertuis des artères auriculaires de la méningée moyenne. — IX) Paroi du sinus latéral ( fig . 29). •
Face postérieure du rocher. — l) Apoph yse mastoïde. — II) Trou mastoïdien. — III) Gouttière du sinus latéral. — IV) Bord supérieur
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du rocher donnant attache à la tente du cervelet. — V) Saillie du canal sagittal. — VI) Conduit auriculaire interne au fond duquel s’aperçoit la crête falciforme. — VII) Suture pétro-basilaire. — VIII) Aqueduc du limaçon. —
Fig. 30. — Face postérieure du rocher.
IX) Paroi du trou déchiré postérieur. — X) Aqueduc du vestibule (fig. 3o).
Face inférieure du rocher. — I) Apophyse zygomatique. — II) Sa branche articulaire. —
III) Parlie articulaire de la cavité glénoïde. —
IV) Paroi inférieure du conduit auriculaire. —
V) Sa paroi supérieure. — VI) Apophyse mas-
ROCHER
toïde. — VII) Rainure digastrique. — VII l) Trou mastoïdien. — IX) Trou stylo-mastoïdien. — X)
Fis;. 31. — Face inférieure »iu rocher.
Apophyse vaginale. — XI) Apophyse styloïde. —
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Xïl) Fosse jugulaire. — XIII) Aqueduc du limaçon. — XIV) Perluis pour la branche du pneumogastrique. — XV) Canal carotidien. — XVI) Scissure de Glaser ( fig . 3i).
Nous nous contenterons de ces figures qui rappelleront les nolions indispensables de l’anatomie du rocher, et dont beaucoup de détails seront utilisés par la suite.
I. PAVILLON
Face externe : I) Échancrure de la conque. — II) Méat auriculaire. — III) Tragus. — IV7) Tu • berculum supratragicum de His. — V) Creux trago-hélicien. — VI) Racine de l’hélix. — VII) Portion ascendante de l’hélix. — VIII) Fossette scaphoïde ou naviculaire. — IX) Portion horizontale de l’hélix. — X) Gouttière de l’hélix. —
XI) Tubercule de Darwin, vestige de la pointe. —
XII) Portion descendante de l’hélix. — XIII) La conque, bordée en arrière par l’anthélix. — XIV7) Gouttière séparant l’hélix de l’anlhélix. — XV) Queue de l’hélix. — XVI) Antitragus. — XVII) Lobule. — XVIII) Sillon supra-lobulaire (fig. 32).
La face interne reproduit en saillies les creux
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de la face externe, et la conque y dessine une forte convexité.
Fig. 32
Les parties molles, à l’exception du lobule, recouvrent un squelette Pibro-carlilagineux qui
leur prête sa forme. Gnjber a signalé la termi-
ANATOMIE
naison du cartilage de l’hélix jusque dans le lobule.
Sur la face externe du cartilage de l’oreille on remarque, outre les détails de modelé déjà signalés (fig. 33) :
1) L’apophyse ou épine de l’hélix. — II) La languette de l’hélix. — III) La fissure postérieure. — IV) L’isthme. — V) Une incisure de Sanlorini.
Sur la face interne :
I) La saillie de la fossette scaphoïde. — II) L’épine de l'hélix. — III) Le cartilage du con-
Fig. 34
duit auriculaire. — IV) L’incisure terminale. — V) La languette de l’hélix. — VI) Le ponlicule. — VII) Le sillon transversal. C’est un fibro-cartilage élastique, sauf en certains points où le cartilage est pur (1), dont les capsules ne renfer- .
(») Pilliet. — Sociêlë Anat. 1891.
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nieraient, d’après Coyne, qu’une seule cellule. Le périchondre est épais.
Les ligaments sont divisés en extrinsèques et en intrinsèques {fig. 34).
i° Extrinsèques. — Le ligament antérieur { I) qui unit le cartilage au tubercule zygomatique et à l’aponérrose temporale qui est située au-des- Fig. 35
sibles sur la face interne du cartilage.
Le ligament 'postérieur (II) s’insère à la base de l’apophyse zygomatique et comme sur la figure (où il est renversé en arrière).
2° Intrinsèques , comme sur la figure, ils unissent les saillies par dessus les sillons.
Les muscles se divisent également en extrinsèques et en intrinsèques [fig. 35).
i° Extrinsèques. — I) Auriculaire supérieur, s’insère en haut sur l’aponévrose épicranienne.
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— II) Auriculaire antérieur , sur la même aponévrose, au-dessus du tubercule zygomatique. — III) Auriculaire postérieur , en plusieurs faisceaux, à la base de l’apophyse mastoïde.
Leur action s’explique par leur direction.
2° Intrinsèques. — IV) Le grand muscle de l'hélix. — V) Le petit muscle de l'hélix , peaucier. — VI) Le muscle du tragus , à fibres .croisées. — VII) Son faisceau pyramidal atteignant
l’hélix. — VIII) Le muscle de V antitragus. — IX) Le muscle transverse. — X) Le muscle oblique.
Ils sont tous innervés par le facial.
Les artères sont fournies par la carotide externe (fig. 36).
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I) Auriculaires antérieures provenant de la temporale superficielle, (II) — III) Les postérieures, de l’auriculaire postérieure, et envoyant à la face externe (IV) des branches perforantes.
Les veines correspondent à peu près aux artères, les postérieures se jettent dans Y auriculaire postérieure et dans la veine émissaire du trou mastoïdien. Toutes se terminent dans la jugulaire externe et dans l’interne par la veine émissaire.
Lymphatiques. - La fig. 37 montre les ter-
ritoires tributaires des principaux ganglions qui sont :
I. Le ganglion prœtragien qui dessert la conque, la racine de l’hélix, la face profonde de l’antilragus.
Fig. 37
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IL Les ganglions parotidiens , recevant les lympathiques du lobule.
III. Les ganglions mastoïdiens , ceux de tout le reste du pavillon.
Nerfs. — i° Le facial inerve tous les muscles du pavillon.
2° L y auriculo- temporal (maxillaire inférieur) donne la sensibilité au tragus et à la racine de l’hélix.
3° V auriculaire (plex. cervical) donne un rameau interne et un externe pour tout le reste du pavillon.
4° Le sous-occipital d’Arnold par la partie postérieure.
La peau adhère assez fortement aux saillies du cartilage, le tissu cellulaire sous-cutané est ordinairement peu graisseux, sauf dans le lobule. Les poils peu épais convergent vers le tubercule de Darwin, qui est le vestige de la pointe du pavillon chez les Mammifères à oreilles mobiles et dressées. Il y a de véritables poils derrière le tragus et à l’oritice du conduit. Les glandes sébacées accompagnent généralement les poils, mais on en trouve aussi dans les cavités de la face externe du pavillon, conque, fossette naviculaire, gouttière, etc. Les glandes sudoripares sont rares.
Il est assez difficile de classer utilement les pavillons, tant au point de vue de la dignité or-
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ganique qu’à celui de l’esthétique. Nous savons qu’en passant des Mammifères supérieurs à l’Homme, certains caractères s’affirment.
L’oreille perd de sa mobilité, elle s’allonge selon la verticale, elle s’efface et se rapproche du plan temporal. Les saillies s’arrondissent et son bord se contourne en ourlet, la pointe tend à disparaître, ainsi que les poils, très abondants chez le vieillard, encore fréquents chez l’homme adulte, déjà absents chez la femme et chez l’enfant. Les poils quittent la région prætragienne et le lobule s’arrondit en une saillie indépendante.
Néanmoins, nous pouvons rencontrer l’oreille du Macaque chez les hommes les plus distingués et des pavillons d’une grande supériorité morphologique chez les individus les plus dégradés. Nous savons d’ailleurs combien sont profondes les différences entre le casier judiciaire et le casier anthropologique, et quelle prudence il faut apporter dans les déductions tirées de statistiques même sévèrement établies. Il n’est pas bien rare d’observer chez le même individu de profondes différences entre les deux pavillons, et nous avons le croquis de deux oreilles du même sujet qui ne 'portait aucun signe de dégénération organique ni d’évolution viciée, et dont l’oreille gauche était parfaite de forme tandis que la droite, imperforée, avait subi
Bonnier — Oreille, I
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un arrêt de développement tel que l’arc mandibulaire n’y avait aucunement contribué (fig. 38).
L’oreille externe et surlout le pavillon ont un développement tout à fait extérieur à celui du
ractère morphologique, car l’oreille peut être arrêtée dans son développement sans qu’il y ait arrêt d’autre part. On conçoit que l’oreille d’un brachycéphale diffère, au moins dans son implantation, de celle d’un dolichocéphale. Quant à la criminalité, c’est bien plus l’occasion que la prédisposition héréditaire qui fait le larron. Nous pensons que l’anthropologie spéciale s’est trop hâtée dans ses conclusions, et parmi les professionnels de tout genre, il
Fier. 38
crâne et de l’encéphale et les anomalies du pavillon n’ont guère de rapport, quoiqu’on en ait dit, avec celles du cerveau. h' oreille en anse de Lombroso ne peut être considérée comme un stigmate de dégénération ni de criminalité, pas plus qu’aucun autre ca-
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nous arrivera de reconnaître bien plus facilement un gendarme à l’épaisseur de ses sourcils qu’un voleur à la forme de son oreille, qui n’a jusqu’ici frappé que ceux qui la recherchent. Cette question, très intéressante, ne sera pas mûre de longtemps.
On peut aisément se représenter toutes les variétés de pavillon que l’on rencontrera.
Le lobule peut manquer, être énorme, rond, plat, dédoublé, indépendant ou soudé aux téguments. Le tragus peut se dédoubler aussi ou manquer tout à fait. L’hélix peut ne pas s’enrouler et s’étaler en feuille, le tubercule de Darwin peut reprendre sa forme de pointe plus ou moins velue, l’anthélix peut se bifurquer, se trifurquer en avant, etc. Tout se voit, et il n’est guère possible de classer les oreilles autrement que par leurs ressemblances avec les formes simiennes et autres.
La constitution générale de l'individu ne peut non plus faire préjuger de l’aspect de ses oreilles. Tel gros arthritique aura des oreilles plates et scléreuses ; tel individu maigre de la face et du cou, aura des oreilles épaisses et rondes, etc.
Au point de vue esthétique, nous savons que les caractères d’animalité réapparaissent chez le vieillard, quel que soit son sexe, qu’ils abondent encore chez l’homme, sont déjà extrêmement
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rares chez la femme, et ne se trouvent pas chez l’enfant. Par ses oreilles comme par tous ses caractères morphologiques et psychiques, la femme a distancé l’homme dans son évolution vers un type plus éloigné de l’animalité qui nous a précédés. La régularité dans la courbe de l’hélix délicatement ourlé, l’anthélix faisant une saillie égale et non supérieure à celle de l’hélix dans sa partie inférieure; la conque nettement excavée, l’échancrure située exactement selon le grand axe de la conque, à 45°, perpendiculairement à la racine de l’hélix; la fossette naviculaire simple ou double mollement ondulée, le lobule indépendant et arrondi, continuant la joue sans sillon interposé, la partie antérieure, ascendante de l’hélix, nettement séparée au contraire et faisant saillie, l’absence de poils sur le pavillon, dans le méat et au devant du tragus, l’abondance des cheveux en haut et en arrière, la moitié inférieure du pavillon situé sur le plan de la joue, à peine saillante, la moitié supérieure inclinée légèrement en dehors et en avant et dépassant le plan de la tempe; le pavillon tout entier bien détaché de l’apophyse mastoïde, mais pas plus que de l’épaisseur du petit doigt de la main, tels sont les principaux caractères esthétiques d’une oreille normale.
La plus grande largeur dépassant la moitié de
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la hauteur; le grand axe de l’oreille non vertical, mais presque parallèle à la direction du nez, dont il ne doit guère dépasser la longueur.
Quant au point de vue fonctionnel, la mobilité du pavillon nous sert peu et est supprimée chez nombre de personnes, la mobilité de la tète et l’évasement de la conque y suppléant. L’inclinaison utile est la même que celle qu’exige l’esthétique. L’oreille externe est un organe de protection et de collection ; la transmission sonore et la convergence des ébranlements sont favorisées par la forme que les saillies et les creux imposent à la petite masse d’air que le pavillon et la conque immobilisent au-devant du méat. Le tragus et l’antilragus, la saillie de l’anthélix empêchent les irruptions trop brutales d’air ou de poussière dans le méat, ce sont des paupières fixes; enfin le développement des surfaces richement vascularisées échauffe l’air au voisinage du méat et lui donne une température, qui montera encore dans le conduit et évitera au tympaiï des troubles vasomoteurs et sensitifs pénibles.
La sélection sexuelle, remarquons-le enfin, a joué un grand rôle dans le perfectionnement esthétique du pavillon, assez diversement selon les races, il est vrai, mais ce rôle se maintient sensiblement encore dans nos sociétés civilisées.
ANATOMIE
CONDUIT AURICULAIRE
Direction générale. — Le conduit externe suit à peu près la direction de l’axe du rocher, c’est-à-dire qu’il va de dehors en dedans, de haut en bas, d’arrière en avant. Il faut cependant re-
Fig. 39. — Coupe transversale et verticale du conduit.
I, caisse; II o-selets.; III, attique ; IV, paroi supérieure du c induit et glandes ; V, aponévrose ; VI, hélix ; VII, voussure ; VIII, anthélix; IX, lobule ; X, paro'ide ; XI, paroi osseuse inférieure du conduit.
connaître que très souvent le conduit est presque horizontal, et même que chez beaucoup de sujets la voussure de la paroi osseuse inférieure
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force à baisser le pavillon du spéculum pour apercevoir, en haut, le cadre Ivmpanique.
Courbures. — 11 va, en réalité, trois courbures principales qui font que l’axe du conduit prolongé aboutirait d’abord à peu près à l’apophyse orbitaire externe du côté opposé, puis au méat opposé, puis enfin vers la fosse temporale du côté opposé. Les auteurs classiques donnent
Fiy. 40. — Coupe horizontale du conduit.
I» caisse ; II, tympan ; III, aqueduc do Fallope ; IV, sinus latéral V, cellules mastoïdiennes; VI, hélix; VII, anthélix ; VIII, tragus ; IX, ganglion prœtragien ; X, incisure de «antorini ; XI, parotide; XII, région articulaire; XIII, paroi osseuse antérieure.
des mesures très délicates de ces courburesj de leur orientation et de leurs proportions ; mais nous ne pouvons les utiliser au point de vue physiologique, bien qu’elles aient une évidente
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raison d’ètre, ne fût-ce que pour l’orientation auditive; et nous n’y insisterons pas. D’ailleurs, ces mesures sont des moyennes qui n’ont pas de signification précise dans un cas donné, et, dans tout cas particulier, leur connaissance ne dispenserait pas de les vérifier; il sera toujours plus court de se guider par le stylet et par la vue que d’évoquer les données classiques qui, en leur qualité de moyennes, se trouvent presque forcément fausses dans chaque cas particulier.
Quand il est matériellement possible de parvenir à voir le tympan au moyen de spéculum, l’observateur le plus inexpérimenté, s’il veut voir, y parviendra toujours, sans employer d’autre règle que la douceur du toucher. Quand l’examen est possible, aucune règle ne vaut. Il est très facile de viser, à travers l’épaisseur de la tête, les trois points de repère que nous venons d’indiquer, puisqu’on a leurs points symétriques sous les yeux et que l’on examine le malade transversalement.
La longueur du conduit est en moyenne de 2 4 millimètres, dont le tiers externe est formé par un squelette fibro-carlilagineux ; le reste possède une paroi osseuse.
Le calibre varie selon la profondeur. A Y isthme , le point le plus étroit, à l’entrée du tiers interne, le plus grand diamètre est rarement
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supérieur à 7 millimètres. C’est celle mesure qui doit guider le choix du spéculum, car le tympan ne sera généralement bien visible que quand la pointe de l’appareil aura dépassé l’isthme. Le grand axe de l’orifice ovalaire du spéculum doit faire en cet endroit avec l’horizontale un angle d’environ 6o° à sinus antérieur. Au méat, le grand diamètre presque vertical dépasse, chez l’adulte, 9 millimètres.
Rapports. — Ils sont des plus importants à connaître.
La paroi antérieure ou maxillaire est en rapport : i° avec la parotide, dont elle n’est séparée que par une lame cartilagineuse ouverte par une ou deux incisures (incisures de Santorini), permettant la communication réciproque des processus inflammatoires; 20 avec la zone du ganglion prælragien, et la loge cellulaire extra-aponévrotique ; 3° avec l’articulation temporo-maxillaire.
Les mouvements du condyle sont indirectement perçus par le doigt introduit dans le conduit, l’abaissement de la mâchoire élargit d’ailleurs légèrement le calibre de la partie externe et facilite l’examen. Les mouvements de l’articulation, la mastication, le bâillement deviennent souvent douloureux dans l’otite externe. Cette paroi est traversée par des branches de l’artère auriculaire profonde, issue de la maxil-
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laire interne. Les lésions de cette paroi ont un retentissement douloureux dans le domaine du nerf auriculo-temporal.
La paroi supérieure ou crânienne est de dehors en dedans successivement en rapport avec : i° les parois sous-tégumentaires extérieures et l’aponévrose épicranienne; 20 les parties comprises entre cette aponévrose et l'écaille temporale; 3° du tissu osseux assez raréfié, contenant de grandes cavités qui communiquent soit avec les cellules mastoïdiennes, soit directement avec la caisse; la paroi supérieure de ces cavités est en contact immédiat avec la duremère; 4° une mince lame osseuse qui ferme en avant le dôme de la caisse lympanique où sont logées les tètes des osselets, au-dessus du segment de Rivinus, en dehors du cadre lympanique. Par cette paroi, le conduit se trouve donc en rapport intime avec la caisse et le canal lympano-mastoïdien .
La paroi postérieure ou mastoïdienne recouvre celles des cavités de l’apophyse mastoïde ; elle est très mince et donne passage à des vaisseaux dont les gaines peuvent servir de canal de transmission pour les fusées inflammatoires.
La paroi inférieure ou parotidienne répond à la glande parotide.
Structure. — Mous avons vu plus haut l’évolution de l’anneau tympanal, et comment s’étend
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sa lèvre externe, prolongeant le toit de la cavité articulaire et formant la paroi inférieure du conduit auriculaire osseux. Cette lèvre, d’abord isolée, se soude en avant et en haut à la base de l’écaille (fissure tympano-squameuse ), en arrière et en bas. à la base de l’apophyse mastoïde (fissure tympano-mastoïdiennë). Son bord externe, épais et rugueux, avec la saillie postéro-supérieure de l’épine tympanale, donne attache au squelette fibro-cartilagineux de la partie externe du conduit, qui continue en avant et en bas la paroi osseuse. En dehors, le cartilage s’unit avec le tragus et la conque. Une lame fibreuse ferme la paroi supéro-poslérieure du conduit et c’est à elle que s’attache la plus grande partie du cartilage de la conque.
D’après Zuckerkandl, le conduit osseux ne s’achève que vers vingt ans. Des lacunes peuvent y persister, surtout dans le toit de l’articulation temporo-maxillaire, ou y apparaîlre avec la vieillesse.
Ce tube ostéo-fibro-cartilagineux est recouvert à sa face interne par la peau qui, très épaisse au dehors, s'amincit vers le tympan. Les plis si remarquables du pavillon semblent se continuer à l’intérieur du conduit par une série de plis circulaires diaphragmatiques, peu prononcés à la vérité, mais permettant un. certain degré de plissement de toutes les parties molles du con-
duit auditif de dehors en dedans. La peau présente des poils dans la partie externe, une touffe derrière le tragus; ils sont parfois, surtout chez les vieillards, très abondants et gênent la vue.
Comme beaucoup de vestiges d’animalité, ils appartiennent presque exclusivement au sexe laid. Des glandes sébacées les accompagnent. Les glandes cêrnmineuses (IV, fig. 39), sont développées sur le pourtour du conduit cartilagineux, mais principalement là où manque le fibrocartilage; elles recouvrent la paroi depuis la conque jusqu’à la région osseuse. Ce sont des glandes sudoripares dont les cellules contiennent une matière grasse que dissout l’éther. Le cérumen apparaît à l’entrée de listhme avec une coloration brunâtre luisante quand il est frais, mais un long séjour, les injections et surtout l’addition de parcelles épithéliales desquamées et de poils déracinés lui donnent un aspect gris sale, parfois d’un blanc net.
Voici, d’après Chevalier, sa composition pour 1 000 parties :
Eau 100
Oléine et stéarine 260
Savon de potasse soluble dans l’alcool. 38o
// n dans l’eau. . 1^0
Matière organique insoluble, à base de
potasse 120
Chaux et traces de soude indices
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Artères. — Temporale superficielle et auriculaires antérieures en avant. Maxillaire interne et auriculaire profonde en avant et en dedans. Artère tympanique, sortie de la scissure de Glaser en dedans. Auriculaire pcçtèrieure , en arrière.
Veines. — Les antérieures vont à la maxillaire interne ou au plexus -ptèrygqïdien. Les autres à la jugulaire interne.
Lymphatiques. — Comme ceux du pavillon.
Nerfs. — U auriculo- temporal en avant.
La branche auriculaire du plexus cervical en arrière.
Le rameau du pneumogastrique , sorti de la fissure tympano-mastoïdienne en dedans. Il provient du ganglion jugulaire.
RÉGION DE L’OREILLE MOYENNE
L’oreille moyenne est un diverticule pneumatique, issu du pharynx respiratoire et formé d’un conduit ( trompe d' Eustache), d’une dilatation terminale principale (caisse), et de cavités aériennes secondaires (attique et cellules mastoïdiennes). Ces parties se sont formées successivement, et nous devrions les décrire dans cet ordre; mais outre que l’ordre de formation ne
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correspond pas à l’ordre d’importance de ces parties constituant l’oreille moyenne, nous jugeons plus pratique de suivre l’ordre de description habituel et d’étudier tout d’abord la caisse, qui fait suite au conduit que nous connaissons déjà, avec l’altique qui est toujours décrite avec la caisse, puis la trompe, puis les cellules mastoïdiennes.
CAISSE
La caisse du tympan forme un cy indre court dont les bases sont concaves au point d’être presque en contact par leur milieu, et dont l’axe serait dirigé en dedans, en haut et en arrière par rapport à celui du conduit externe. Le diamètre des bases est d’environ 1 centimètre et demi en tous sens ; à la périphérie, elles sont distantes en moyenne de 5 millimètres, au centre elles s’approchent à moins de 2 millimètres.
Il est d’usage de décrire à la caisse six parois, qui sont :
i° Une paroi externe ou tympanique\ 20 une paroi interne ou labyrinthique ; 3° une paroi antérieure ou tubaire ; 4° une paroi supérieure ou crânienne ; 5° une paroi postérieure ou mastoïdienne ; 6° une paroi inférieure ou jugulaire.
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Nous ne nous occuperons d’abord que des parois fixes et rigides, pour étudier ensuite l’appareil complexe des membranes et des osselets; et nous préférons, au lieu de recourir aux descriptions analytiques ordinaires, mettre sous les yeux du lecteur les croquis des deux moitiés, externe et interne, de la caisse du tympan. La coupe sépare en deux chacune des parois latérales, de façon que nos deux figures comprennent toutes les particularités anatomiques de la caisse osseuse.
La fig. 4i nous représente la face externe, ou mieux la moitié externe de la caisse gauche.
Nous y remarquons d’abord le cercle tympanal (Xï), qui sert d’insertion à la membrane du tympan. Il offre sur sa circonférence interne un petit sillon auriculaire qui enchâsse la membrane à la façon d’un verre de montre. C’est le sulcus tympanicus . La partie supérieure du cercle tympanal reste ouverte, laissant un espace libre entre les deux cornes antérieure et postérieure de son croissant, espace nommé segment de Rivinus. En dehors et en dedans de la partie inférieure du croissant tympanal, se trouvent deux petits fossés appartenant, l’externe au conduit auditif, et pouvant loger de petits corps étrangers (sinus de Meyer), l’interne, à la paroi inférieure de la caisse.
Au-dessus du segment de Rivinus, se voit une
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cavilé dont la hauteur atteint le tiers ou la moitié de celle de la caisse. C’est 1 ’attique, ou logette ou recessus épitympanique , ou cavité supérieure ou chambre supérieure de la caisse.
Fig. 41 — Paroi externe de la caisse.
I, antre mastoïdien ; II. logette du pivot de l’enclume ; III, toit de l’attique avec pertuis artériels, canal tympano-mastoïdien ; IV, méat du conduit osseux ; V, face antéro-supérieure du rocher et écaille du temporal; VI, scissure de Glaser; VII, sortie de la corde du tympan; VIII, trompe osseuse; IX, logette du muscle du marteau ; X, paroi du canal carotidien; XI, cercle tympana! ; XII, paroi inférieure de la caisse. XIII, logette du stapéduis ; XIV, partie verticale du canal de Fallope ; XV, entrée de la corde du tympan; XVI. premières cellules mastoïdiennes.
Elle s’étend en dehors au-dessus du conduit auriculaire, et loge les tètes des osselets. Les parois en sont très minces.
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La paroi supérieure de la caisse ou tegmen tympani est également très mince. Elle est constituée en dedans par le rocher, en dehors, sur la
Fiff. 42. — Paroi interne de la caisse.
I , trompe osseuse ; II, logette du muscle du marteau terminée par le bec de cuiller; III, hiatus de Fallope ; IV, fenêtre ovale; V. deuxième portion du canal 'de Fallope; VI, saillie ampullaire horizontale dans Yantrum ; Vil, Troisième portion du canal de Fallope; VIII, logette du stapedius, terminée par la pyramide; IX, ponticule, au-dessus du sinus tympanique ; X, fenêtre ronde; XI, promontoire ; XII, entrée du nerf de Jacobson ; XIII, canal carotidien.
fig. 4i par l’écaille du temporal (V); la suture pèlro-squameuse qui les unit est perforée de petits pertuis donnant passage à des vaisseaux qui
Bo\\vif.r — Orpille, l
ANATOMIE
vont de la dure-mère à la caisse, créant ainsi, par leurs gaines, des voies de propagation assez faciles pour les suppurations de la caisse aux méninges. Le sinus pètreux supérieur repose sur cette paroi. Le tegmen tympani peut manquer en partie (Hyrll), et alors la dure-mère et le sinus veineux sont en rapports immédiats avec la muqueuse de la caisse. Chez le nouveau-né, la suture pétro-squameuse reste longtemps béante, formant une fontanelle inférieure.
La chambre supérieure de la caisse se continue en haut et en arrière avec le canal tympano -mastoïdien (III), qui donne accès dans Yantrum (I), et par lui dans les cellules de l’apophyse (XVI).
A l’union de la paroi postérieure et de la supérieure (II), se voit une petite fossette qui reçoit le pivot de l’enclume.
Sur cette paroi postérieure, on remarque (XV) un petit pertuis par lequel entre 1a. corde
du tympan.
La coupe rencontre, plus en arrière, d’abord la loge du muscle de l'étrier et de son tendon (XIII), et ensuite la partie descendante du canal de Fallope (XIV).
A l’union de la paroi postérieure et de l’inférieure, en dehors du plan de notre coupe, on voit souvent une petite protubérance décrite par
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Politzer, formant la base tympanique de l’apophyse styloïde ; elle n’était pas visible sur la pièce que nous avons dessinée. Elle appartient à l’arc hyoïdien comme l’anse de l’étrier.
La paroi inférieure, qui sépare la cavité tympanique de la veine jugulaire, est une fossette rugueuse, qui peut garder les reliefs d’exsudat, le pus, le sang et les corps étrangers. Son épaisseur peut être considérable, comme elle peut aussi être nulle, car on a signalé (Friedlowsky) l’accolement de la muqueuse à la paroi du golfe jugulaire; et les dangers ne sont pas moindres de ce côté que de celui du sinus pétreux supérieur.
La paroi antérieure ou tubaire n’existe guère ; elle n’est que le rebord de l’ouverture tympanique de la trompe osseuse (VIII). Au-dessus de la trompe se voit en IX la paroi externe de la loge du muscle du marteau ; la cloison qui les sépare est très mince.
En Vil, à l’entrée de la trompe et au-dessus se trouve un petit pertuis osseux par lequel sort la corde du tympan, et au-dessus, en VI, une fente qui persiste après la soudure entre le rocher et l’écaille, c’est la scissure de Glaser, qui loge le ligament antérieur du marteau et l’artère tympanique.
Sous la trompe (X), se montre sur la figure une partie de la paroi osseuse du canal caro
tidien , que nous retrouverons plus complet sur l’autre partie de la coupe.
La fig. 4^ nous donne la moitié interne de la caisse, c’est-à-dire la paroi labyrinthique avec les segments internes des parois qui forment la périphérie de la caisse.
En XI, se voit le promontoire qui répond au premier tour de spire du limaçon osseux, son sommet n’est distant que d’un millimètre et demi de celui de la membrane. La gouttière qui creuse sa convexité avec plusieurs ramifications à peine visibles, fait suite au canal de Jacobson, dont on voit la fin sur la paroi inférieure (XII), et loge le nerf de ce nom. Cette gouttière se continue en haut par plusieurs petits pertuis qui communiquent avec le canal ou aqueduc de Fallope, au niveau de V hiatus (III).
La fenêtre ovale (IV), dans une position un peu postérieure est immédiatement placée sous l’aqueduc de Fallope (2rae portion). Cette fenêtre ovale, à configuration réniforme, a environ imm,5o de hauteur sur 3 ou 4 de largeur. Elle ouvre, sur le squelette osseux, l’oreille interne. Le creux au fond duquel on l’aperçoit, porte, par elle, le nom de fossette ovale. Elle est bornée, en haut, par la portion horizontale du canal de Fallope, dont la paroi osseuse peut manquer (Rudinger), et dont le contenu, le nerf facial , se trouve alors séparé de la caisse par
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l’épaisseur d’une double paroi membraneuse, en avant par la partie terminale postérieure de la loge du muscle du marteau (II), formant à ce niveau une petite vasque ouverte en dehors, appelée le bec de cuiller ; en bas, par le sommet du promontoire; en arrière, par une petite saillie osseuse, la pyramide , qui termine la loge du muscle de l’étrier (VIII). Celle pyramide est perforée par le tendon oblique du muscle et unie au sommet du promontoire par un ponticule osseux (IX), presque constant. Sous ce pont, se trouve une seconde fossette (Huschke, Steinbrugge), nommée sinus tympani , dont le fond répond à l’ampoule des canaux sagittal et horizontal. On y trouve les pertuis de quelques vaisseaux de la muqueuse.
Une troisième fossette, dans laquelle se montre une petite ouverture qui peut atteindre 2 millimètres de diamètre, la fenêtre ronde , porte aussi ce nom (X). Cette fenêtre regarde en arrière, en dehors et en bas. Elle est rarement aussi accessible que sur notre pièce, le promontoire par sa saillie la dissimule parfois complètement. Cette fenêtre donne accès dans la rampe tympan ique ou terminale du limaçon osseux.
On voit que la paroi supérieure de la caisse est formée d’abord par la voûte de Yattique. Nous retrouvons ici la paroi interne du canal tympano-mastuïdien , Vantrum et les cellules. Sur la
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paroi interne de l’antre mastoïdien, une grosse saillie correspond à l’ampoule du canal horizontal (VI).
L’aqueduc de Fallope (V), dans sa portion moyenne, fait partie de la paroi supérieure de la caisse ; il s’ouvre à l’extérieur, sous les méninges, par l’hiatus de Fallope (111) et se tourne ensuite en dedans. Fin VII, se voit le coude qui commence la partie descendante, d’où sort un petit conduit pour le nerf du muscle de l’étrier. La loge du muscle du marteau se termine également au-dessus de la caisse par le bec de cuiller. La paroi antérieure est formée par l’embouchure tym panique de la trompe d'Eustache (1) sous laquelle nous voyons le canal carotidien (XIII) entamé par la section.
La paroi inférieure ne présente, outre ce que nous avons vu sur l’autre moitié, d’autre point intéressant que l'orifice tympanique du canal de Jacohson (XII) qui livre passage au rameau nerveux de ce nom. La paroi postérieure contient une partie des fossettes décrites plus haut.
TYMPAN
MEMBRANE DU TYMPAN
Elle est presque circulaire, d’un diamètre qui atteint généralement 1 centimètre. Le diamètre vertical dépasse un peu l’antéro-postérieur. Son épaisseur est d’un dixième de millimètre.
Presque horizontale avant la naissance, la membrane se redresse peu à peu, son inclinaison dépasse 3o° chez le nouveau-né, 4<>0 chez l’adulte avec de grandes variations individuelles. On a voulu (Bonnafont, Luçœ, de Trœltsch, Tillaux, etc.) établir un rapport entre la verticalité de la membrane et les aptitudes musicales. Ce n’est pas plus l’acuité auditive qui fait le musicien, que ce n’est l’acuité visuelle qui fait le peintre. Le sauvage voit et entend mieux que nous; Part n’est pas en raison directe des aptitudes sensorielles périphériques, mais en raison des aptitudes centrales à l’imagination sensorielle. D’ailleurs, ces évaluations ont peu d’im-
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portance, car elles ne concernent même qu’une des parties inertes de l’appareil de transmission et non son ensemble.
Elle forme un large cône ouvert en dehors et dont les génératrices, surtout les antérieures et les inférieures, bombent en dehors dans leur
Fit/. 43. — Membrane tympanique.
I. paroi antérieure du conduit; II, corde du tympan vue par transparence; III, apophyse externe; IV, membrane de Schrapnell • V, ligament postérieur; VI, l’enclume vue par transparence! VII, paroi postérieure du conduit ; VIII, le tendon de l’étrier, vu par transparence ; IX, quadrant postérieur ; X, bourrelet de Gerlach ; XI, Ombilic et pointe du marteau ; XII, triangle lumineux.
partie moyenne. Le sommet de ce cône s’appelle umbo ou ombilic, et répond à la partie supé-
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rieure de la pointe en massue du manche du marteau.
Par son pourtour, la membrane est insérée dans le sulcus tympanicus du croissant tympanal (XI, fig. 4i), par une forte bande conjonctive appelée bourrelet annulaire (Gerlach). Entre les deux cornes du croissant, dans le segment du Rivinus, sur une longueur de 2 millimètres, le bourrelet annulaire ne trouvant plus de sillon qui l’enchâsse, semble s’ètre décollé de la paroi supérieure et avoir été entraîné au bas par l'apophyse externe du marteau. Celle-ci est suspendue aux deux cornes du croissant tympanal par ces deux cordons fibreux, qui sont les ligaments tympano-m alléa i res (Y, fig. 43) et forment en réalité la partie supérieure du cadre tympanal. Au-dessus de ces ligaments se trouve une mince lame membraneuse, flasque et bombant au dehors, la membrane flaccide de Schrapnell (IV) qui n’est plus la membrane tympanique, mais un opercule membraneux fermant l’espace compris entre le segment osseux de Rivinus et la partie libre et ligamenteuse du bourrelet annulaire de Gerlach.
Vue de l’intérieur {fig. 44)> la membrane du tympan, continuée par celle de Schrapnell (III), est soulevée par le manche du marteau et par les deux ligaments qui suspendent sa courte apophyse externe. La mobilité physiologique de ces
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parties membraneuses soutenues par des crêtes rigides les rend plus flasques et plus déprimées que les autres parties de la membrane vibrante, et forme entre ces trois branches solides et mo-
■Fig. 4-i. — I, manche du marteau ; II, poche postérieure de Trœltsch ; III, membrane de Schrapnell ; IV, poche de Prussak ; V, poche antérieure de Trœltsch.
biles, c’est-à-dire le manche et les ligaments, et autour de la courte apophyse trois poches membraneuses qui sont : i° la poche supérieure (IV) (Prussak), dans l’angle obtus que font les deux ligaments suspenseurs, et que remplit la membrane flaccide ; a0 la poche antérieure (Trœltsch) (V), entre le ligament antérieur et le manche; 3° la 'poche postérieure (Trœltsch) (II), entre le manche et le ligament postérieur.
Une ligne prolongeant le manche du marteau
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et une droite qui la couperait perpendiculairement à l’ombilic, divisent la membrane par un X qui déterminerait quatre quadrants, antérieur, supérieur, postérieur et inférieur.
Structure. — Du bourrelet annulaire de Gerlach rayonnent des fibres qui s’insèrent, soit sur la pointe du manche du marteau, terminé en spatule, soit (Politzer) sur l’arête antérieure du manche (XIII). Sur la face interne de cette lame radiée, on trouve une autre lame de fibres circulaires concentriques, très épaisse à la périphérie, et qui s’efface et disparaît presque totalement au centre de la membrane (II). Les fibres concentriques, continuant le bourrelet annulaire, descendent des ligaments tympano-malléaires en dehors du marteau. Puis, arrivées vers son extrémité spatuliforme, elles l’enveloppent, passant partie devant, partie derrière elle, dans un feutrage qui fixe intimement l’osselet à la membrane (fig. 45).
Dans le quadrant postérieur de la membrane se voient encore des fibres arborescentes, dendritiques (Gruber), qui, intermédiaires aux lames précédentes vers la périphérie, deviennent tout à fait sous-muqueuses et internes vers l’ombilic (I). Cette formation, qui renforce la cohésion des deux lames, rend aussi plus solide la position de la membrane qui suspend en arrière le manche du marteau et qui se trouve le plus
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libre. L’ensemble de ces fibres forme la membrane propre du tympan.
Elle est tapissée en dehors par la peau du conduit externe (XII), presque réduite à l’épiderme. En dedans, elle est recouverte par la
Fig. 45. — Structure du tympan.
I, libres dendritiques ; II, fibres circulaires ; 111, anneau lympanal ; IV, bourrelet de Gerlacli ; V, muqueuse de la caisse; VI, cavité de la caisse ; VII. corde du tympan et son meso ; VIII, ligament antérieur ; IX, muqueuse de la caisse ; X, membrane de Sehrapnell; XI, bourrelet de Gerlach ; XII, épiderme du conduit ; XIII, fibres radiées.
muqueuse que nous décrirons après les autres parties mobiles qu’elle garnit également (V).
La membrane llaccide de Sehrapnell manque
OSSELETS
presque totalement de fibres propres. C’est une membrane d’occlusion formée par l’accolement de la muqueuse tympanique (IX) à la peau du conduit (X).
Le bourrelet annulaire (XI) est constitué par l’entrecroisement de toutes ies fibres conjonctives de la membrane propre, du périoste et des deux chorions, muqueux en dedans, cutané en dehors. On y trouve des amas catilagineux.
La membrane de la fenêtre ronde , ou tympan secondaire (Scarpa) est constituée par une petite lame membraneuse à fibres conjonctives rayonnantes, recouverte en dehors par la muqueuse de la caisse, en dedans par l’endothélium périlymphatique. Elle n’est pas très résistante, mais se répare facilement.
OSSELETS
Ils sont trois, le marteau, l’enclume et l’étrier (, fig ■ 46).
a) Marteau. — Petit os de 8 millimètres de long, formé d’une tète (1), d’un col (IV), du manche (VI), d’une apophyse longue et grêle (VIII) et d’une apophyse courte et grosse (V).
La tête, ronde et d’un diamètre égal au tiers de la longueur de l’osselet, est logée dans la chambre supérieure de la caisse. En arrière et en dedans se trouve la surface articulaire qui
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sert à unir le marteau à l’enclume. Elliptique, à grand axe dirigé en bas, en dedans et en avant.
(die est formée exactement de deux facettes isolées par une petite crête, l’une postérieure (II)’
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l’autre interne (III). Le col (IV) assez court en général, répond en avant à la poche de Prussak, en arrière à la corde du tympan qui passe transversalement d’arrière en avant. Le manche (VI), manubrium , descend en s’amincissant jusqu’à l’ombilic du tympan, où il se dilate en une spatule terminale (VII); il est courbé et son bord externe, celui qui répond à la membrane, est concave en dehors. Nous avons vu que son tiers inférieur est ligotté par les fibres circulaires du centre de la membrane.
L’apophyse longue et grêle, apophyse de Raw (VIII), antérieure, a près de 5 millimètres. Elle sort en avant du col et s’engage dans la partie externe de la scissure de Glaser. Elle appartient à l’appareil mandibulaire primitif. L’apophyse courte, externe (V), longue de 1 millimètre, forme un petit pivot conique, dirigé en dehors et en haut, et fait saillie sur le haut de la membrane.
b) L’enclume a la forme d’une dent bicuspide avec un corps et deux apophyses. Le corps (X) est appliqué à la tête du marteau, en arrière, en dedans et un peu au-dessus; il est sous la voûte de l’atlique; sa face antéro-externe offre une facette articulaire concave (XIV) qui ne répond pas exactement à celle du marteau, mais peut, en oscillant sur la tète de celle-ci, entrer en contact, soit avec sa fossette interne, soit avec
la postérieure. C’est un emboîtement réciproque cl’une grande laxité. Les deux apophyses forment entre elles un angle presque droit.
La branche supérieure ou horizontale, que nous appellerons le pivot (XI) est aussi la branche postérieure. C’est un cône assez long dont la pointe repose dans la fossette que nous avons signalée (fig. 4i» II).
La branche inférieure, verticale, interne, la longue branche (XII) est presque parallèle au manche du marteau dans sa partie interne, courbée comme lui et se terminant en dedans par une petite tête osseuse, procès ou os lenticulaire, qui appartient à l’arc hyoïdien et qui est soudé à l’enclume, laquelle fait partie de l’arc mandibulaire (XIII).
c) L’étrier dont le nom est plus juste que celui des autres osselets, présente une tête, deux branches et une hase. La tête (XV) est marquée d’une facette articulaire pour la lentille de l’enclume; un petit col très court la sépare des deux branches (*). Les branches, arcs, arceaux, que la figure représente suffisamment, sont à l’état frais recouvertes comme d’une housse par la muqueuse (XVI-XVII). La base , la plaque, la platine n’a pas tout à fait l’aspect réniforme
de la fenêtre ovale; son extrémité antérieure est légèrement pointue ; sa face labyrinthique, interne, est un peu convexe. Les arcs appartiennent
LIGAMENTS
à l’arc hyoïdien, la platine provient de la capsule osseuse du labyrinthe.
La fig. 46 montre encore en IX le tendon du muscle du marteau, et en XIX celui du muscle de l’étrier.
Structure. — Les trois osselets sont de tissu osseux compact, à lamelles orientées selon les axes de chaque partie. On n’y trouve pas de canal médullaire, mais des cavités médullaires dans les tètes et les corps ; ces cavités s’accroissent avec l’âge. On a décrit (Prussak, Brunner, Rudinger, Schwalbe) des formations de cartilage hyalin sur les facettes articulaires, sur l’apophyse externe, sur le bord externe et le bord interne du manubrium, à l’insertion du tenseur, sur la partie du pivot qui touche à la fossette, sur la face vestibulaire de la platine de l’étrier. Celte lame cartilagineuse est beaucoup plus épaisse que la lame osseuse et lui est intimement soudée par des arborescences osseuses qui la pénètrent (Schwalbe). Un fin périoste recouvre les parties libres.
PARTIES MOLLES DE LA CAISSE
Ligaments. — Les osselets sont articulés selon le type diarthrodial, emboîtement réciproque du marteau à l’enclume, énarlhrose de l’enclume à l’étrier. Une capsule fibreuse enve-
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oppe les parties articulaires, on y trouve de
Fig. 47. — Vue externe de la chaîne des osselets.
I, Sulcus tympanicus ; II, bec de cuiller et tendon du muscle du marteau ; III, corde du tympan ; IV, apophyse de Raw ; V, ligament antérieur du marteau; VI, tête du marteau; VII, ligament suspenseur du marteau ; Vlll, ligament capsulaire ; IX, ligament suspenseur de l’enclume ; X, ligament postérieur du marteau ; XI, corps de l’enclume ; XII, corne postérieure sectionnée du cadre tympanal ; XIII, ligament du pivot de l’enclume; XIV, longue apophyse de l’enclume ; XV, seconde portion du canal de Fallope ; XVI, étrier; XVII, pyramide; XV1JI, fenêtre ronde: XIX. promontoire ; XX, empreinte du nerf de Jaeobson ; XXJ, pointe du manubrium.
nombreuses fibres élastiques ; sous le manchon
LIGAMENTS
fibreux, une synoviale unit les surfaces cartila-
Fig. 4S. — Vue interne de la chaîne.
I, pointe »lu manubrium; II, pyramide; III. tendon du stapedius ; JV, platine de l’étrier; V, corde du tympan; VI, pivot de l’enclume; VU, antrum ; VIII, corps de l’enclume; IX, corde du tympan; X, tète du marteau; XI, tendon du muscle du marteau ; XII, apophyse de Raw ; XIII, muscle du marteau (le bec de cuiller est enlevé) — XIV, loge osseuse du muscle du marteau ; XV, trompe osseuse; XVI, membrane du tympan.
gineuses ; de plus, entre le marteau et l’enclume s’insinue un ménisque qui répète dans la caisse tympanique le type articulaire de la mandibule.
ANATOMIE
Si
Celle lame en forme de coin (Pappenheim), s’insère à la partie interne de la capsule, et n’atteint pas le bord externe de l’articulation.
D’autre part, les osselets, qui s’étendent du centre de la membrane tympanique au pourtour de la fenêtre ovale, sont suspendus dans la cavi Lé de la caisse par des ligaments qui servent à la fois à leur stabilité et à l’orientation de leurs inclinaisons pendant l’oscillation totale ( fig . 47» 48, 49 et 5o).
Le marteau est maintenu en place par un système de ligaments assez compliqué.
i° Nous avons vu qu’entre les deux cornes du croissant tympanal, le bourrelet annulaire fibreux semble s’ètre décollé de la paroi osseuse, sous l’espace appelé segment de Rivinus, et s’être infléchi en bas sous l’action de l’apophyse externe, qui y est attachée par sa base. Cet arc fibreux, qui forme une ligne brisée allant de la corne antérieure du croissant tympanal à la base de l’apophyse externe et de là à la corne postérieure, forme de part et d’autre les ligaments tympano-mallêaires (V, et X fig. 4j)*
2° Le ligament supérieur ou suspenseur du marteau, court et épais, unit le sommet de sa tête à la voûte de l’attique (VII, fig. 47)-
3° Le ligament externe suspend le marteau par le col à la partie supérieure du segment de Rivinus* au-dessus de la poche de Prussak.
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4° Le ligament antérieur part du col et de la
Fig. 49. — Vue anterieure de la chaîne.
I, promontoire; II, cavité labyrinthique; III, pyramide; IV, étrier V, canal de Fallope; VI, tendon du muscle du marteau; VU, enclume ; VIII, marteau ; IX, apophyse externo ; X, antrum ; XI, paroi supérieure du conduit osseux; XII, ligament; XIU, poche de Prussak ; XIV, membrane de Schrapnell ; XV, section de l’apophyse de Raw; XVI, coupe de la corde du tympan; XVII, membrane du tympan; XVIII, paroi inférieure du conduit; XIX, coupe du manubrium.
base de l'apophvse de Raw, suit cette apophyse
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grêle au dehors de la caisse, traverse la scissure de Glaser et finit près de l’épine du sphénoïde. C’est un reste fibreux appartenant à l’appareil de suspension du cartilage de Meckel. On l’a longtemps pris pour un muscle.
5° Le ligament postérieur , opposé à l’antérieur et voisin de l’externe.
I u enclume, fixée au marteau et participant au jeu de ses pivots et axes ligamenteux, possède également un ligament suspenseur moins important; son pivot, ou branche postérieure, est attaché à la fossette, en amphiarthrose, par le ligament postérieur (voir mêmes figures).
L’ étrier, outre sa suspension par l’extrémité lenticulaire de l’enclume et le tendon de son muscle propre, est maintenu par sa base dans la fenêtre ovale au moyen d’un ligament annulaire (Brunner, Eysell, Rudinger) formé de fibres qui rayonnent du cartilage stapédien au cartilage qui garnit la fenêtre ronde.
Muscles. — Le muscle du marteau, tenseur de la membrane tym panique, frènateur tympanique externe , commence à la paroi supérieure, cartilagineuse de la trompe, sur le sphénoïde, le rocher et l'écaille du temporal au point où ces trois os sont juxtaposés. De là, il entre dans sa loge osseuse, au-dessus de la trompe el arrive dans la caisse par le haut.
La courbure de la paroi interne de sa gaine
MUSCLES
osseuse le force à se couder directement en dehors, et il vient, par son lendon devenu libre dans la caisse saisir le marteau en haut du manche et au-dessous de la hase de l’apophyse de Raw.
Fig. 50. — Vue supérieure de la chaîne.
I, portion descendante du canal de Fallope ; II. membrane du tympan ; III, partie postérieure du cadre ; IV, corps de l’encluine ; V, ligament postérieure du marteau ; VI, conduit ; VII, membrane de Solirapnell ; VIII, apophyse externe du marteau; IX, son ligament antérieur; X, partie antérieure du cadre; XI, apophyse de, Raw ; XII, corde du tympan ; XIII, tendon du muscle du marteau ; XIV, bec de cuiller ; XV, pointe du manubrium ; XVI, platine de l’étrier; XVII, paroi externe du labyrinthe; XVIII, tendon du stapédius ; XIX, pyramide.
La portion charnue du muscle occupe toute la gaine osseuse, dont l’isole un manchon séreux. Ce muscle appartenant à l’arc mandibulaire doit son innervation au nerf masticateur du trijumeau, par l’intermédiaire du ganglion otique
et le ganglion de Morat. Nous verrons plus loin que son innervation est plus complexe.
Le muscle de l’étrier, stapedius, frênateur tympanique interne , sort d’une gaine fermée, le canal stapédien, au fond de laquelle il s’insère, pour remonter dans sa loge osseuse jusqu’à la pyramide, dont le pertuis laisse passer un mince tendon, qui se dirige en avant, après s’ètre coudé par conséquent, et libre lui aussi dans la caisse, se termine sur la tête et le col de l’étrier, par leur face postérieure.
Il est innervé par le facial dont le tronc lui est juxtaposé dans la partie descendante de l’aqueduc de Fallope. Ce muscle et son nerf appartiennent, comme l’étrier, à l’arc hyoïdien. Ici encore l’innervation est complexe.
La fig. 41 nous monlre en XV et VII deux orifices opposés, le premier servant à l’entrée, le second à la sortie de la corde du tympan ; le nerf sort du facial dans l’aqueduc de Fallope, traverse la caisse en décrivant une courbe à concavité inférieure ; il passe entre les branches descendantes de l’enclume et du marteau, contre la face postérieure de celte dernière, et suspendu par un repli de la muqueuse qui forme la partie interne des poches antérieure et postérieure de de Troeltsch.
Artères. — L’auriculaire postérieure (parfois l’occipitale), donne l’artère stylo-mastoïdienne
ARTÈRES
qui s’engage par le trou stylo- mastoïdien, pénètre dans l’aqueduc de Fallope, qu’elle remonte en envoyant des artérioles aux cellules mastoïdiennes, au muscle de l’étrier, au facial, au plancher de la caisse, à la paroi postérieure, derrière la fenêtre ovale, à la corde du tympan et à la membrane.
La maxillaire interne encore : i° par la scissure de Glaser, l’artère tympanique qui donne à l’apophyse de Raw et à la membrane ; 2° la méningée moyenne , qui, pénétrant dans le trou petit rond, fournit d’abord au muscle du marteau, puis, par l’hiatus de Fallope, s’anastomose par un long vaisseau avec l’artère stylomastoïdienne qui occupe déjà l’aqueduc de Fallope. Sur le toit de l’attique, elle laisse passer dans la caisse, par de petits pertuis qui persistent après la suture pétro-squameuse, des vaisseaux pour la paroi supérieure et les osselets.
La carotide externe envoie la pharyngienne dans le canal de Jacobson, par le plancher et le promontoire.
Enfin, la carotide interne dans sa partie la plus proche de la caisse, abandonne un rameau rétrograde qui perfore la paroi et donne au plancher et à l'orifice de la trompe d’Eustache.
Tous ces rameaux s’anastomosent et la caisse est tapissée d’un réseau artériel cohérent, dans le chorion de la muqueuse, et d’où par-
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lent des rameaux osseux et des rameaux muqueux.
D’après Prussak et Brunner, il n’y aurait pas de capillaires dans la région du promontoire, et les artères se continueraient immédiatement par les veines. 11 est vraisemblable qu’il s’agit ici de capillaires fortement dilatés, cette région du promontoire étant remarquable par sa pulsatilité à la moindre irritation de la muqueuse.
Les osselets ont un réseau inlra-osseux communiquant largement avec le réseau sous-muqueux ; les artères atteignent les osselets par des plis de la muqueuse recouvrant les ligaments. Entre les deux branches de l’étrier passe parfois une artère, qui est un vestige d’une artère plus importante et plus constante chez les Mammifères et même plus bas dans la série animale.
La membrane du tympan est irriguée par un réseau externe fourni par l’auriculaire profonde; des rameaux rayonnants, anastomosés, aboutissent à un canal artériel qui descend derrière le manche du marteau jusqu’à l’ombilic et remonte le plus souvent au-devant du manche.
Le réseau interne est alimenté par l’artère tympanique et par le rameau de la corde du tympan. II est moins riche que le premier.
Veines. — Le réseau veineux, également riche en anastomoses, se continue au dehors de la caisse par des veines qui accompagnent les ar-
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tères et se jettent dans les méningées moyennes , dans le sinus pétreux supérieur, dans la jugulaire interne dont le golfe est juxtaposé à la caisse, dans les espaces veineux périariériels de la carotide interne , dans les plexus ptérygoïdien et pharyngien.
Les veines de la membrane suivent les artères. Le réseau externe se vide dans la jugulaire externe, le réseau interne suit les mômes voies que les veines de la caisse. Ajoutons que les deux réseaux de la membrane, tant artériels que veineux, sont unis par des rameaux perforants et par des capillaires qui abondent autour du manche et à la périphérie de la membrane.
Lymphatiques. — Le réseau lymphatique se continue par des lacunes, des sacs lymphatiques et même par de véritables ganglions. Les lacunes se voient dans le chorion sous-muqueux, surtout «à la face interne de la membrane tympanique (Kessel), dans les formations dendritiques décrites par cet auteur. La présence de stomates sur l’épithélium de la face interne de la membrane explique, d’une part, la facilité de résorption, et,, d’autre part, les perforations sous la poussée d’un exsudât destructeur. Des ganglions rudimentaires ont été décrits sur la paroi externe, au-dessus du segment de Rivinus (Krause, Nassilofî).
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Nerfs. i° Moteurs. — Le muscle du marteau, appartenant à l’arc mandibulaire ainsi que le péristaphylin externe, est innervé comme lui par la branche masticatrice du trijumeau (ganglion otique). Le muscle de l’étrier, de l’arc hyoïdien, de même que le péristaphylin interne, est comme lui innervé par le facial. Cette remarque de Rabl nous sera utile pour la physiologie.
Nous avons été amené pour notre part à attribuer à ces deux muscles des fdets centrifuges provenant des îlots cellulaires du nerf vestibulaire et du noyau antérieur décrits par Erlilzkv, et se jetant par le nerf de Wrisberg dans le facial en amont du ganglion géniculé, c’est-à-dire au-dessus du point d’où sortent les fibres qui se rendent indirectement au muscle du marteau et directement à celui de l’étrier. Ajoutons que l’innervation de ces muscles est également volontaire.
2° Sensitifs. — Ils proviennent des rameaux de Jacobson, qui sortent du nerf de Jacobson, issu lui-même du glosso-pharyngien. Ces rameaux grimpent sur la convexité du promontoire, et se distribuent aux parois de la caisse, et se résolvent en plexus sous-muqueux. Des filets du trijumeau y parviennent par le plexus carotidien. La face externe de la membrane du tympan est rendue sensible en haut par un rameau de Yauriculo-temporal, en bas par le rameau
MUQUEUSE
auriculaire du pneumogastrique , qui remonte le long du facial dans l’aqueduc.
3° Sympathiques . — Suivant les vaisseaux, ils se terminent également en un réseau sousépithélial, en formant de petits ganglions (Pappenheim). Ils proviennent des plexus périarlériels et surtout du filet caroticlo-lympanique de la carotide interne, par un petit perluis qui loge aussi des vaisseaux.
Muqueuse. — La muqueuse de la trompe d’Eustache pénétrant clans la caisse se moule sur le périoste des parois, descend sur les parties mobiles et libres dans la cavité, engainant osselets, ligaments, tendons, nerfs et membranes, formant non seulement des mèsos pour ces parties séparées de la paroi, mais créant par de multiples replis de petites poches secondaires entre la paroi et les osselets. Sur l’étrier, la muqueuse passe comme une housse d’une branche à l’autre, au lieu de les engaîner isolément (fig. 5i). Sur la membrane du tympan ce sont des replis de la muqueuse qui forment les poches de Prussak et de Trœltsch. La connaissance des parties molles et des parties mobiles nous dispense de décrire les nombreux replis qu’elle forme en les engainant.
Certains de ces replis isolent l’attique de la caisse, protégeant ainsi l’antre et les cellules mastoïdiennes. Clarence Blake divise les replis
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muqueux de la caisse en trois groupes : i° brides horizontales ; 20 replis verticaux autour de l’étrier et de la fenêtre ronde ; 3° replis autour de l’antre
Articulation stapédo-labyrinlhique
1, coupe de la muqueuse recouvrant le ligament; II, la muqueuse passant en housse entre les deux arcs ; III, muqueuse de la caisse ; IV. cadre de la fenêtre ovale ; V, ligament annulaire ;
VI, périoste labyrinthique recouvrant la platine stapédienne;
VII, plaque cartilagineuse; VIII, platine stapédienne; IX, muqueuse vue derrière l’étrier ; X, ligament ; XI, cadre de la fenêtre ovale.
mastoïdien. Ce sont ces derniers qui ferment l’entrée de l’antre quand la muqueuse s’en-
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llamme et les rend turgescents. C'est cette même éreclilité qui, malheureusement, peut enfermer le pus dans les cavités mastoïdiennes. Chàtellier indique comme appareils de séparation, d’avant en arrière, le sourcil osseux qui sépare l’attique du conduit, la saillie de la marge tympanique, le ligament externe rubané du marteau, le col du marteau, le tendon du tenseur et le bec de cuiller. La muqueuse ondule sur ces différents diaphragmes.
Ces poches, qu’on pourrait énumérer longuement, n’ont pas toutes grand intérêt ; elles ne retiennent le pus que quand les replis qui les délimitent deviennent épais, turgescenls, se pincent et s’accolent.
Ceci peut se présenter à l’orifice tubaire et isoler la caisse du pharynx, — au-dessus des osselets et isoler l’attique et l’antre mastoïdien de la caisse, du tympan, de la trompe et du pharynx, — au-dessus de l’attique, dans l’antre ou dans les cellules et y enfermer le pus. Les méfaits des ligaments suspenseurs des osselets et des tendons sont plus graves, par la rétraction que provoque la sclérose post-inflammatoire, ou post-opératoire, ou spontanée, et par ce qu’on pourrait appeler l’athérome de la caisse. Les ankylosés, les soudures, les rétractions, les torsions sont fréquentes et difficiles à combattre, vu l’impossibilité d’une mobilisation méthodique et
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continue. De toutes les scléroses de la caisse, c’est celle de la membrane tympanique qui est peut-être la moins redoutable.
Sur le périoste ou sur le tissu conjonctif des gaines synoviales et séreuses, on trouve un chorion muqueux, dense surtout à la partie profonde et formé de fibres enchevêtrées en tous sens, ménageant, outre les espaces vasculaires, des lacunes lymphatiques. Ce chorion est recouvert d’une couche de cellules basales, que surmontent des cellules cylindriques, çà et là caliciformes ; çes cellules sont vibratiles, car la muqueuse tympanique est un diverticule de l’arbre respiratoire; cependant, ce type épithélial se modifie : i° sur les pièces mobiles, osselets et membranes, où il devient plat et d’une seule couche ; 2° au pourtour de l’orifice tubaire où se voient de petites invaginations esquissant des formations glandulaires. Enfin, la couche muqueuse de la membrane est un véritable endoihélium, avec cellules polygonales et stomates.
TROMPE D’EÜSTACHE
Comme le conduit auriculaire externe, le conduit pharyngo-tympanique, qui est bien plus le conduit auditif interne que le trou par lequel pénètre le nerf, se compose de deux portions, une externe osseuse, l’autre interne fibro-carti-
TROMPE
lagineuse. Comme lui, il se porte en avant, en bas et en dedans, mais cette obliquité est naturellement beaucoup plus prononcée en avant. Il décrit une grande courbe dont le centre serait
Fig. 52. — Appareil tubaire .
I, portion membraneuse de la trompe, rabattue ; II, portion cartilagineuse ; III, gouttière ; IV, portion osseuse ; V, loge du muscle du marteau; VI, carotide interne; VII, reine jugulaire.
en bas et en arrière. Les courbures de la trompe sont bien moins accusées et importantes que celles du conduit externe.
Comme le conduit encore, la trompe est formée de deux cônes opposés par le sommet
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(isthme), et aplatis de dehors en dedans et d’avant en arrière. La cavité de la trompe, dans sa partie mobile, se réduit à une fente, à l’état de repos, et forme une section ovalaire, à grand axe presque vertical pendant le jeu des muscles.
La longueur de la trompe est en moyenne de
4 centimètres, dont un tiers, l’externe, est osseux; le reste est formé par un squelette fibrocartilagineux.
Le calibre varie. Son exlrémité interne, c’està-dire l’orifice pharyngien, a 8 millimètres sur
5 millimètres; à l’isthme, c’est-à-dire à l’entrée de la partie osseuse, le calibre ne dépasse pas î millimètre dans toutes les dimensions; à l’orifice tympanique, il atteint 5 millimètres sur 3.
La trompe est en rapports : En haut, avec le conduit osseux du tenseur tympanique; puis avec la suture pétro-sphénoïdale, puis avec le bord interne de la fosse naviculaire; en bas, avec l’aponévrose inlermusculaire, le fascia salpingo- pharyngien (Trœltsch), qui sépare les deux péristaphylins — en dehors, avec la scissure de Glaser, le péristaphylin externe, l’aile interne de l’apophyse ptérygoïde; — en dedans, avec le Canal carotidien, le périslaphylin interne, la muqueuse pharyngienne.
L 'orifice interne ou pavillon de la trompe présente un aspect vaguement triangulaire, dû à la présence de trois saillies qui sont : i° en
THOMPE
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avant, le pli salpingo-palatin (VIII), formé de haut en bas par le crochet qui termine supérieurement le cartilage, et par le ligament qui l’unit au voile du palais ; — 20 en arrière, le bourrelet de la trompe (V), qui n’est autre chose que l’extrémité inférieure du cartilage tuabire; ce bourrelet est terminé en bas par le pli salpingo-pliaryngien (III), qui descend sur la paroi latérale du pharynx ; — 3° en bas, un dernier pli est formé par la saillie du péristaphylin externe. Le bec du cathéter, au sortir de la région du cornet inférieur, pourra successivement, d’avant en arrière, rencontrer la gouttière ?iaso-pharyngienne, ce pli salpingo-palatin, l’orifice tubaire (XV), le bourrelet et le pli salpingopharyngien, la fossette de Rosenmuller (IV), qui n’est qu’une dépression sans signification physiologique, et enfin la paroi postérieure du pharynx.
Les points de repère indiqués par différents auteurs ne sont que d’une utilité très relative dans la pratique du cathétérisme. Nous ne nous y arrêterons pas. Remarquons seulement que chez l’enfant, le conduit débouche généralement plus bas que chez l’adulte, par rapport au niveau du plancher des fosses nasales.
La partie osseuse du conduit appartient à la description de la caisse. Sa partie molle et flexible est formée d’un cartilage et d’une masse fibreuse.
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Le cartilage tubaire forme la paroi interne de la trompe. C’est une lame triangulaire dont les bords sont recourbés, surtout le supérieur qui forme une goultière ouverte en bas. Le sommet du triangle cartilagineux n’a qu’un millimètre d’épaisseur au plus, sa base pharyngienne en a au moins trois. Cette base est libre. Il s’en faut que le cartilage ne forme qu’une seule pièce; on y trouve des incisures qui le fragmentent plus ou moins complètement, sans altérer néanmoins la cohésion des parties juxtaposées. Avec son cartilage creux et segmenté et son fibro-cartilage plan sous-tendant l’arc cartilagineux, la trompe est donc susceptible, tant au point de vue anatomique qu’au point de vue physiologique, d’être comparée à la trachée. Hyaline chez l'enfant, la substance fondamentale du cartilage devient de plus en plus concrète avec l’âge, en même temps que les cellules se raréfient.
Une lame fibreuse sous-tend la goultière cartilagineuse. Elle est mince en haut et s’épaissit vers son bord inférieur, continuée par le fascia intermusculaire qui isole les deux péristaphy-
lins.
La muqueuse de la trompe d’Eustache est peu épaisse dans la région osseuse, mais le devient davantage vers l’orifice pharyngien, en formant plusieurs plis longitudinaux, sous un épi thé-
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liurn cylindrique vibratile, où se voient quelques éléments caliciformes; on trouve des glandes acineuses , principalement dans la gouttière inférieure et dans la région cartilagineuse. Les sécrétions sont sans cesse balayées vers le pharynx par le mouvement des cils. Cette muqueuse contient beaucoup de follicules clos , formant même, vers le milieu de la porlion cartilagineuse, cequ’on appelle Y amygdale tubaire de Gerlach. Le tissu lymphoïde tend à s’atrophier avec l âge.
Appareil moteur. — i° De la portion fibrocarlilagineuse de la trompe descend un faisceau musculaire, le salpingo-pharyngien, qui appartient au slaphylo-pharyngien, et comme lui prend ses insertions inférieures dans la paroi du pharynx. Il ouvre directement la trompe en écartant la partie fibreuse du cartilage et en l’abaissant. Nous avons publié l’observation d’un malade syphilitique qui avait perdu tout appareil ptérygoïdien etstaphvlin et dont l’ouverture de la trompe se faisait parfaitement et exclusivement par ce faisceau salpingo-pharyngien.
2° Le muscle përistaphylin externe ou sphénostaphylin a, en haut, une insertion fixe dans la fossette scaphoïde qui domine l’apophyse ptérygoïde et sur la grande aile du sphénoïde en avant du trou ovale. II a encore une insertion, mobile celle-ci, sur la lame fibreuse et le rebord
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de la trompe; les fibres qui en descendent s’inséreraient, d’après de Trœltsch, sur l’apophyse ptérygoïde; elles constituent donc un appareil de dilatation, puisqu’elles rapprochent la partie fibreuse de la trompe de l’insertion fixe inférieure. Les autres fibres à insertion supérieure fixe vont contourner le crochet plérygoïdien et se diriger à angle droit vers l’aponévrose palatine où elles s’étalent en éventail. Elles servent à tendre le voile du palais.
3° Le péristaphylin interne ou pétro-staphylin prend son insertion fixe en haut sur le rocher sous la courbe carotidienne. De ce point, il tombe obliquement sur l’aponévrose palatine dont il est le releveur.
De plus, il longe le cartilage tubaire, et, par le gonflement que produit sa contraction, il le refoule et s’oppose à son ouverture.
L’appareil dilatateur est donc composé du pharyngo-staphylin et surtout du péristaphylin externe; l’obturation est spontanée; elle se fait par l’élasticité du cartilage et parle refoulement du péristaphylin interne contracté. La volonté peut en effet mainlenir ouvertes nos trompes ou l’une d’elles, elle ne peut les fermer quand elles sont ouvertes.
Quand le dilatateur tubaire cesse d'agir, l’élasticité du cartilage et celle des parties molles qui environnent la membrane fibreuse, celle de la
TROMPE
membrane fibreuse elle-même suffisent à l’obluration de la trompe. Quand le périslaphylin interne se gonfie en se contractant, l’obturation est plus complète et la dilatation devient plus difficile.
Les artères proviennent de la carotide externe par la pharyngienne profonde et delà maxillaire interne par Ja méningée moyenne et la viclienne.
Les veines forment un plexus ci rcum tubaire unissant les veines de la caisse à celles du pharynx et se terminant dans le plexus ptérygoïdien tributaire des veines jugulaires.
Les lymphatiques sont en continuité avec ceux de la caisse, ceux du voile du palais (gangl. inter-carotidiens, sous-styliens, juxtahyoïdiens), des amygdales du pharynx (ggl. préaxien).
Les nerfs sensitifs sont le rameau de Jacobson (IX paire), le rameau pharyngien de Bock (gangl. de Meckcl), ce dernier pour la muqueuse.
Le salpingo-pharyngien est innervé par des filets issus du plexus pharyngien et qui proviennent selon toute vraisemblance du glossopharyngien. Le péristaphylin externe reçoit une branche du ganglion otique que l’on peut faire remonter au nerf masticateur du trijumeau. Le périslaphylin interne est innervé par le
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nerf palatin postérieur, issu du ganglion sphénopalatin ou de Meckel, et dont les fibres afférentes proviennent du facial par le grand pétreux superficiel.
Remarquons que le dilatateur de la trompe est innervé comme le muscle du marteau et l'obturateur comme celui de l’étrier; les premiers appartiennent d’ailleurs à l’arc mandibulaire, les seconds à l’arc hyoïdien.
CELLULES MASTOÏDIENNES
La fig. 55 nous montre la coupe des cellules mastoïdiennes selon le plan moyen de la caisse ou à peu près. La figure indique quelle est la disposition générale des cavités de grandeur naturelle.
A l’état frais, et recouvertes de la muqueuse, ces cellules n’ont entre elles que des voies de communication très étroites, facilement fermées. Elles peuvent manquer et l’apophyse mastoïde forme alors une masse compacte, éburnée.
La muqueuse est une émanation de la muqueuse de la caisse, tapissée d’un épithélium pial sans cils vihratils. Ces cavités sont ou doivent être tou jours remplies d’air. Elles ne jouent aucun rôle dans la physiologie de l’oreille et
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sont simplement dues à la raréfaction des masses osseuses destinées à alléger le crâne, comme les sinus de la face et les cavités aériennes si remarquables chez les Oiseaux. Le nom de sinus masloïde leur con *rn rirait, si le mot sinus n’é-
Fig. 55. — I, écaille ; II, antrum ; III, caisse ; IV, celiules mastoïdiennes.
veillait dans la pratique certaines confusions eu égard au sinus latéral veineux, dont il est toujours question à propos de la chirurgie de celte région.
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Nous donnons ici les principales variétés signalées par les auteurs.
7-7(7.50. — Apophyse pneumatique. Fig. 57. — Apophyse diploétique.
Artères. — La stylo-mastoïdienne en avant
Fig, 58. — Apophyse compacte.
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et en bas, et la méningée moyenne par la suture pétro-squameuse, en haut.
Veines. — Elles vont soit au sinus pétr eux supérieur y soit au simts latéral , ou aux veines
émissaires.
Nerfs. — Le glosso-pharyngien, et les sympathiques des artères.
RÉGION DE L’OREILLE INTERNE
LABYRINTHE OSSEUX
Si, par une section parallèle à celle qui nous a donné la moitié interne de la caisse, on détache une lamelle osseuse épaisse d’un demi-centimètre environ, on obtient la préparation de la fig. 5q, dans laquelle de petites fouilles attentives nous montreront le trajet de canaux semicirculaires.
Cette figure nous indique très suffisamment la configuration générale du labyrinthe osseux et le détail de ses parties; au centre la cavité du vestibule, en avant le limaçon, en arrière lé système des canaux. Il est facile de superposer cette coupe à celle de la fig. 42> en prenant pour repères le canal carotidien (I), ouvert dané
MO
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son trajet inlra-pétreux, le golfe de la jugulaire (X VIII), la partie initiale de l’aqueduc de Fal-
Ia
Fit/. 59. — Labyrinthe osseux.
I, coupe cl u canal carotidien; II, lame spirale; III, rampe lym panique, deuxième tour ; IV, fossette cocliléaire ; V, fossette sacculaire ; VI. canal de Fallope, première portion ; VII, fossette ut» iculaire ; VIII, ampoule sagittale ; IX, ampoule horizontale ; X, gouttière sulciforme, dans l’orifice commun des deux canaux ver licaux ; XI, canal horizontal sectionné; XII, son orifice iuitial- XIII, canal transversal; XIV, crête du vestibule; XV, ampoule', transversale ; XVI, fossette de la fenêtre ronde ; XVII, fenêtre ronde ; XVIII, golfe de la veine jugulaire ; XIX, commencement de la rampe tympanique ; XX, rampe vestibulaire.
lope (VI), et en se rappelant que le promontoire n’est que la saillie du limaçon dans la caisse, que le canal horizontal est déjà visible en VI sur la fig. 42) que la fenêtre ovale donne accès de
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la caisse dans le vestibule osseux, et que la fenêtre ronde se trouve sectionnée en XVII.
Remarquons en haut la saillie du canal sagittal, saillie utile à reconnaître pour l’étude de l’os et les coupes qu’on y peut faire, et en bas, une petite portion de la caisse tympanique, formant la fossette de la fenêtre ronde (XVI).
A. Vestibule. — 6 millimètres d’avant en arrière, 5 millimètres de haut en bas et 3 de dehors en dedans.
La paroi externe a été enlevée, mais on peut la reconnaître sur la fig . 63(1); elle ne présente que l’ouverture de la fenêtre ovale (V), qui n’est sur le vivant qu’une partie mobile de la paroi rigide du vestibule et se trouve complètement fermée par la platine de l’étrier.
Sur la paroi interne, nous remarquons {fig>o<f) :
La crête du vestibule (XIV), petite saillie coudée en équerre, avec une branche verticale qui sépare une fossette antérieure d’une fossette supérieure, et une branche horizontale qui isole cette même fossette antérieure d’une autre fossette supérieure. La branche horizontale s’élargit en avant, en forme de cône et constitue sur la paroi antérieure la pyramide du vestibule assez directement opposée à la fenêtre ovale. La branche verticale de la crête se trouve effacée en bas par une fossette minuscule, la fossette cochléaire de Reichert (IV).
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La fossette supérieure (Vil), se nomme encore elliptique ou semi-ovoïde ; l’antérieure (V), est la fossette hémisphérique : nous dirons fossette utriculaire pour la première, et sacculaire pour la seconde.
La fossette postérieure, la plus grande, se décompose en trois cavités qui forment l’entrée de trois orifices. En haut (X), se trouve l’orifice initial des deux canaux verticaux, le transverversal et le sagittal, au milieu et en arrière (XII), l’orifice initial du canal horizontal; en bas, l’orifice ampullaire ou transversal (XV). Dans la fossette supérieure, celle qui précède l’orifice commun des canaux verticaux, se voit une petite gouttière dirigée de dehors en dedans, de bas en haut et d’avant en arrière, qui se termine par l’orifice de l’aqueduc du vestibule, on la nomme gouttière sulci forme (X). Parti de ce point, l’aqueduc du vestibule, long d’un centimètre, se dirige en bas et en arrière pour se terminer sur la face postérieure du rocher (X, fig. 62).
La voûte montre les orifices ampullaires du canal sagittal et de l’horizontal (IX), ce dernier en partie enlevé par la section.
La partie inférieure du vestibule est remarquable par l’orifice de la rampe vestibulaire du limaçon (XX), et par le commencement de la lame spirale osseuse, que nous retrouvons près
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de sa fin en II. Sous cette dernière, on voit en XIX la rampe tympanique dont la paroi se revoit en III, et qui commence à la fenêtre ronde (XVII), s’ouvrant dans la caisse en bas et en arrière.
On appelle taches criblées des ensembles de petits pertuis destinés au passage des filets nerveux de la huitième paire. La tache criblée supérieure [macula major de Morgagni), s’étale sur la pyramide et la moitié antérieure de la fossette utriculaire ; elle livre passage au nerf ulriculaire, à l’ampullaire sagittal et à l’ampullaire horizontal.
La tache criblée antérieure [m. minor M.), au milieu trt en bas de la fossette sacculaire, pour le nerf de ce nom.
La tache criblée postérieure [m. minima M.), en bas de la fossette postérieure ; elle laisse passer les six ou huit petits filets du n. ampullaire transversal.
La tache criblée de Reichert occupe la fossette cochléaire; elle donne accès à des filets du nerf auditif qui se rendent à la partie initiale du canal cochléaire, restée dans le vestibule.
B. Canaux semi-circulaires. — Ils sont au nombre de trois, qu’on appelle supérieur, postérieur et externe.
Nous préférons le nom de sagittal pour le supérieur (VIII), transversal pour le postérieur (XIII), d’horizontal pour l’externe (IX, XI et XII).
Boxxikh -w Orejlle, 1 8
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Ces noms sont, en effet, ceux des plans dans lesquels sont compris les axes de ces canaux et ils ont l’avantage, tout en les qualifiant suffisamment au point de vue anatomique, de spécifier leur fonction, ainsi que nous le verrons dans la partie physiologique. En réalité, chaque canal forme les trois quarts d’un cercle : le quait qui manquerait à chacun d’eux étant intercepté par la cavité vestibulaire qui leur est commune. Iis constituent ainsi trois anses creuses perpendiculaires entre elles, et ayant chacune un orifice initial et un orifice ampullaire dilaté, ouverts dans le vestibule osseux.
Nous avons vu en quels points de la paroi débouche chacun de ces canaux ; ajoutons que les deux canaux verticaux, le sagittal et le transversal, ont une partie initiale commune et que le sagittal et l’horizontal ont leurs orifices ampullaires très proches l’un de l’autre. Il s’ensuit que la partie initiale de l’horizontal est également proche de l’ampoule du transversal.
Bien qu’ils soient situés dans trois plans perpendiculaires entre eux et que le point commun aux trois plans se trouve dans la fossette postérieure, il faut remarquer que le canal transversal, le plus long des trois, descend au-dessous du plan de l’horizontal et rompt ainsi la régularité de la figure. Leur section n’est pas circulaire, mais elliptique avec le grand axe dans le
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plan du canal; le diamètre moyen est un peu inférieur à i millimètre; la longueur du canal horizontal est de 10 millimètres, celle du sagittal de 12 millimètres, celle du transversal de i5 millimètres.
G. Limaçon osseux. — Delà partie antérieure du vestibule osseux (XX, XIX), on voit sur la figure se détacher un double conduit, qui se dirige d’abord vers le canal carotidien, disparaît de la surface de section pour réapparaître plus haut après avoir décrit un demi-tour de spire et continuer à s’enrouler ainsi sur lui-même. C’est le limaçon osseux, formé de deux rampes juxtaposées; l’une, plus externe, part de la cavité du vestibule; l’autre, plus interne, semble commencer à la hauteur de la fenêtre ronde (XVII). Elles sont complètement isolées par des membranes, la première est nommée rampe vestibulaire (XX), l’autre rampe tympanique (XIX, III).
La fi g. 59 nous montre que l’axe du limaçon est horizontal et dirigé de dedans en dehors et d’arrière en avant. Il est situé dans le triangle formé par la paroi supérieure du rocher en haut et en avant, par le canal carotidien en avant et en bas, et par le vestibule en arrière. Un autre rapport important est la proximité de l’aqueduc de Fallope (VI).
Il est d’usage de décrire le limaçon comme
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reposant sur sa base avec l’axe vertical, et ce^ usage, bon à suivre, modifiera notre terminologie en orientant les parties par rapport à l’axe du limaçon.
Pour se rendre bien compte de la configuration générale de l’appareil cochléaire, il faut
■Fig, 60. — I, .canal allèrent; II, bec terminal; III, canal spiral de llosenthal ; IV, canal efférent.
considérer un système de deux cônes, dont le plus petit, de hauteur égale à la base (3 millimètres), est enfermé dans l’autre, dont la base serait d’un diamètre double, et la hauteur égale aux quatre tiers de celle du petit. Les deux cônes ont même axe et leurs bases reposent sur le même plan.
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Le premier de ces cônes, l’interne, a une base excavée que nous étudierons plus loin ; il forme le moyeu , le noyau, Taxe du limaçon, et s’appelle modiolus (Valsalva), ou columelle (Breschet). L’espace compris entre sa surface et celle du cône qui le recouvre, porte le nom de lame des contours. Cet espace est créusé d’un canal
J'ig. Gl. — • I, rampe tympanique ; 1T, iame spirale; III, bec terminal ; IV, rampe vestibulaire.
également conique, allongé et contourné en spirale aulour de l’axe commun, dextrorsum pour le limaçon gauche, sinistrorsum pour le droit; la longueur de ce canal est d’environ 3 centimètres, sa largeur de 2 millimètres à la base et de 1 au sommet. Le chitîre 3 se répète ici souvent. En effet, le canal conique qui creuse la lame des contours est une rampe de 3 centi-
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mètres, décrivant 3 tours de spire sur 3 millimètres de hauteur.
Le long de cette rampe, de la base au sommet et sur sa paroi axiale, se voit une mince avancée osseuse, qui fait saillie jusqu’au centre du tube enroulé, c’est la lame spirale . Elle commence au-dessus de la fenêtre ronde (XVII, fie/. 5q), et se termine, avant d’atteindre le sommet, par un crochet (bec, rostrum, hamulus). Elle a donc moins de 3 centimètres de longueur.
A la base d’implantation de cette lame spirale, sur la columelle, creusée entre celle-ci et la lame des contours, on remarque un fin canal qui la suit dans toute sa longueur, et qu’on nomme canal spiral de liosenthal (III, fig. 6o).
De la paroi interne de ce canal descendent une grande quantité de petits canaux osseux (IV), perpendiculaires à la base de la columelle, et se terminant par de petits orifices visibles du conduit auriculaire interne. De la paroi externe du canal de Rosenthal, sortent un grand nombre de fins canaux (J), qui deviennent conlluents à l’intérieur de la lame spirale pour déboucher dans le canal limacéen.
De la paroi interne de la rampe tympanique, en avant de la fenêtre ronde, part Y aqueduc du limaçon (XVIII, fig. 64), qui décrit une courbe à concavité inférieure, pour venir se porter en
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bas, en arrière et en dehors, un peu en dedans de la fosse jugulaire, et se termine dans une
Fig. 62
Yll
dépression qui occupe le bord postérieur du rocher (VIII, fig. 62).
Conduit auriculaire interne. — Il a près de 2 centimètres de profondeur et un demi-centimètre de diamètre. La fig. 62 montre son orifice endocrânien, par le tiers interne de la face postérieure du rocher (VI).
La fig. 63 représente une coupe de son extrémité labyrinthique intéressant à la fois la paroi interne du vestibule et du limaçon.
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La fig. 64 nous montre une section longitudinale de ce conduit (XII).
L extrémité labyrinthique est divisée en deux
Fig. G3. — I, paroi labyrinthique externe ; II, canal transversal ; III, canal sagittal ; IV, encoche formée par la fossette sulcifornie ; V, fenêtre ovale vue de l’intérieur ; VI, fossette criblée supérieure; VII. section du canal de Fnllope ; VIII, crête falciforme et se trous ; IXl.ame spirale; X, pertuis des canaux afférents cochléaircs ; XI , foramen singulare ; XII, golfe jugulaire.
étages par une crête transversale (X), crête falciforme. L’étage supérieur présente en avant l’orifice de l’aqueduc de Fallope (VII, fig. 63 et
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VIII, fig. 64), en arrière, une fossette avec trois ou quatre trous (V7, fig. 63, et IX, fig- 64), qui débouchent dans la tache criblée
Fig. 61. — I, paroi antérieure du conduit externe; II, sortie de la corde du tympan; III, canal de Fallope, deuxième portion; IV, toit de l'attique ; V, canal horizontal ; VI, canal sagittal ; VII, fossette utriculaire ; VIII canal de Fallope, entrée IX, fossette supérieure ; X, crête falciforme ; XI, fossette saccuiaire ; XII, conduit interne; XIII, tache criblée saccuiaire; XIV, entrée du nerf cochléaire ; XV, lame spirale ; XVI, trompe d’Eustache ; XVII, foramen . singulare ; XVIII, aqueduc du limaçon; XIX, fossette cochléaire; XX, bord du cadre de la fenêtre ovale; XXI. bec de cuiller ; XXII, cadre lympanique ; la coupe passe par les deux conduits externe et interne et par la partie antérieure du tympan.
supérieure du vestibule, ou tache utriculaire.
Par l’aqueduc de Fallope, s’engagent le nerf facial et l’interinédiaire de Wrisberg. Par la
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fossette qui est située en arrière, passe la branche supérieure du nerf vestibulaire, qui se divise en trois filets, le premier, nerf utriculaire, s’épanouit dans la tache utriculaire ; le second est le nerf ampullaire sagittal, le troisième est le nerf ampullaire horizontal. Les trous de cette fossette donnent donc accès dans le labyrinthe aux nerfs de l’utricule et des deux canaux antérieur et externe.
L’étage inférieur montre en arrière quelques trous (XIII, fig. 64), qui aboutissent à la tache sacculaire, et un perluis plus grand et isolé des autres (XVII), le foramen singulare de Morgagni, qui forme un canal de 5 millimètres débouchant dans la tache criblée postérieure (XI) ; il contient le nerf ampullaire transversal.
Le nerf auditif ou cochléaire s’engage dans une lame criblée spirale , criblée spiroïcle , tractus spiralis foraminulentus , qui se dessine dans la fossette antérieure, fossette cochléaire de l’étage inférieur (X, fig. 63 et XIV, fig. 64). Le centre de la colume/le est formé par un canal axial autour duquel s’enroule le crible spiroïde, formé d’une série de petites macules criblées chacune de 5 à 6 petits pertuis qui sont les orifices des canaux descendus du canal de Rosenthal. Ces canaux efférents du canal de Rosenthal forment ainsi une gerbe dont la base re-
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pose sur une lame spirale, et dont l’épanouissement s’arrête au canal spiral.
Avant de s’engager dans le canal axial, le nerf cochléaire abandonne un petit filel qui débouche dans la fossetle criblée de Reicherl (XIX), et qui porte un petit ganglion, ganglion de Bœttcher, analogue du ganglion spiral, et logé à l’entrée du pertuis.
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Le labyrinthe membraneux ou récipient endolymphathique forme une seule cavité divisée en plusieurs récipients secondaires et délimitée par une paroi membraneuse mince et dépressible.
Les fig. 65 et 66 développent toute l’élendue du récipient endolymphatique et montrent l’utricule (IV, fig. 65), avec trois dilatations ampullaires supérieure, inférieure et postérieure, et les trois anses creuses, les canaux semi-circulaires, le sagittal (V), le transversal (VIII), et l’horizontal (VJ J). — le saccule (III), — le limaçon membraneux, ou canal cochléaire ou triangulaire avec ses trois faces, la membrane basilaire (VI, fig. 66), celle de Reissner (X, fig. 65), et l’externe (I), — le canal de réunion (IX) du saccule ou limaçon, le canal et le sac endolymphatiques (IX et X, fig. 66), — les
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papilles utriculaire, ampullaire, sacculaire, cochléaire et spirale.
L ’utricule, placé dans le haut du vestibule, affecte la forme d’une petite outre, dont le grand axe transversal a près de 4 millimètres, les deux autres n’en ayant que deux. Il est attaché à la fossette criblée semi-ovoïde du labyrinthe osseux qui donne passage au nerf utriculaire, et
Fi y . 65. — Labyrinthe membraneux.
I, ligament spiral; II, membrane de Reissner; III, sarcule ; IV, utricule; V, canal sagittal; VI, partie commune aux canaux verticaux; VII, canal horizontal; VIII, canal transversal ; IX, canal de réunion ; X, membrane de Reissner.
émet par sa face postérieure les canaux semicirculaires par 5 orifices. La face externe s’oppose à la base de l’étrier à 9 millimètres d’espacement. Les canaux semi-circulaires , au nombre de trois, portent, d'après le plan dans lequel ils
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se maintiennent assez librement, les noms de sagittal , de transversal et d’ horizontal , noms que nous donnerons à leurs ampoules.
Les ampoules sagittale et horizontale sont proches, les parties initiales du transversal et du sagittal se confondent en un seul canal, la partie ampullaire du transversal et l’initiale de l’horizontal sont situées l’une près de l’autre.
Fig, 66. — Labyrinthe membraneux , face posléro -interne .
1, crête horizontale ; If, crête sagittale; III, macule utriculaire IV, macule saceulaire ; V, habenula perforata ; VI, membrane basilaire ; VII, macule cochléaire (Reichert) ; VIII, crête transversale ; IX, canal endolymphatique ; X, sac endolymphatique.
Chaque canal membraneux, dont la section ovale n’est que le quart au plus de celle du canal osseux, adhère à sa paroi distale et convexe.
Le saccule est sphérique, son diamètre est de imm,5o. 11 est accollé par sa paroi supérieure et
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soudé à l’ulricule. Il repose sur la paroi interne du vestibule osseux, dans la fossette hémisphérique, qui lui donne le nerf sacculaire.
De la partie postérieure de ces deux récipients, en bas de l’utricule et en haut du saccule, partent deux petits tubes qui se réunissent bientôt pour former un canal membraneux assez délié, lequel, par l’aqueduc du vestibule, se dirige à travers l’épaisseur du rocher pour se terminer à sa face postérieure en une dilatation arrondie, formée dans la dure-mère.
C’est le conduit et le sac endolymphatiques (Hasse), l’un sortant de la masse osseuse par Tbiatus du vestibule, l’autre s’étendant de là (Weber-Liell), jusqu’au voisinage du trou déchiré postérieur et du golfe de la jugulaire.
En avant et en bas, le saccule émet un autre diverticule vertical et délicat, le canal de réunion ou de Hensen, dont la dilatation distale sera le limaçon membraneux.
Le limaçon membraneux est un long canal (canal cochléaire), qui, partant de la fossette cochléaire de Reichert, décrit plus de deux tours de spire autour d’un axe presque horizontal, dextrorsum à gauche, sinistrorsum adroite. Sa section est triangulaire, sa longueur totale est de moins de 3 centimètres, son arête axiale s’insère sur la lame spirale osseuse, et sa base opposée est accolée au tiers moyen de la paroi
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externe du limaçon osseux. Il n’atteint pas le sommet du limaçon osseux et laisse en ce point, entre les rampes tympanique et vestibulaire, une étroite communication {hélico tréma).
Le limaçon est ainsi formé de quatre rampes qui s’enroulent ensemble de la base au sommet.
i° La rampe tympanique ;
a0 La rampe vestibulaire; ces deux rampes communiquent entre elles par l’hélicotréma ;
3° La rampe moyenne ou canal cochléaire, fermé à ses deux extrémités communiquant avec le saccule par le canal de Hensen ;
4° La rampe osseuse ou canal de Rosenthal. Ces deux dernières communiquent ensemble par les orifices de la lame spirale.
Nous verrons plus loin, à propos des neuroépithéliums, la structure de ces parties tant vestibulaires que cochléaires.
Toutes ces cavités endolymphatiques sont fermées par une paroi conjonctive à tissu fibrillaire, avec quelques fibres élastiques et de rares éléments cellulaires, tapissée en dehors et en dedans d’un endothélium qui se modifie au niveau des hiles nerveux, où l’ancien neuroderme a subi d’intéressantes adaptations.
Membranes du conduit. — Le conduit auriculaire interne est tapissé sur toute son étendue par la dure-mère qui lui adhère exacte-
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ment. L’arachnoïde pénètre de quelques millimètres dans le conduit, et se replie avant d’atteindre les cribles terminaux pour former une
sonnés par des travées conjonctives, que baigne le liquide céphalo-rachidien assez abondant dans le conduit dont les trous nerveux n’occupent pas toute la largeur (fi g. 67).
La coupe passe immédiatement en dedans du fond du conduit, au point où l’arachnoïde a cessé de tapisser les parois et les troncs.
Tous les récipients de l’oreille et de l’endocràne sont communicants ; la tension du liquide qui les remplit est donc uniforme, tant que les
gaine pariétale aux troncs nerveux. La première accompagne ceux-ci jus-
iWriii qu’au labyrinthe. Entre la pie-mère et le 1\ feuillet pariétal
CocMV
|1 de l’arachnoïde, s’étendentles espaces sous-arachnoïdiens cloi-
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communications restent possibles et que les aqueducs et les gaines lymphatiques sont perméables. Au moment de l’influx cardiaque, la pression tend à monter et monterait si le liquide céphalo-rachidien ne trouvait une issue dans le rachis et un recul plus ou moins facile dans les parties membraneuses de sa paroi. Quand ce recul est rendu impossible dans le labyrinthe, le bourdonnement, la sensation de plénitude apparaissent ainsi que le pouls auriculaire. La tension des liquides labyrinthiques varie donc avec la systole et la diastole, mais l’échappement, que nous étudierons plus loin, rend ces variations inoffensives à l’état normal. Celle tension doit osciller autour de la tension atmosphérique (voir Compensation labyrinthique ), sans quoi les parois membraneuses du labyrinthe, qui supportent sur la face externe la pression atmosphérique, se laisseraient déprimer et fonctionneraient mal.
Supérieure à la pression atmosphérique pendant la replélion vasculaire, elle descend audessous d’elle quand le calibre des vaisseaux diminue. A l’état normal, quand l’oreille compense bien, ces oscillations pulsatiles ne sont pas perçues. Quand la compensation labyrinthique ou endocrinienne est compromise, le sang « bat dans la tète ou dans l’oreille », d’une manière très sensible.
Bonnier — Oreille, I
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La composition de ces liquidés est assez uniforme et se rapproche de celle du sérum sanguin dont ils proviennent. Ce sont des liquides nourriciers, au milieu desquels se trouvent des matières propres à entretenir la vie des éléments épithéliaux qui y sont baignés en totalité, comme les cellules de la papille spirale du limaçon; nous devons donc y retrouver les produits de désassimilation de ces éléments, produits qui ne peuvent retourner à la grande circulation que par les récipients endo et périlymphatiques eux-mèmes. De plus, leur composition doit varier selon la partie des récipients que l’on examine, puisque l’activité des échanges n’est pas la même à la surface des endothéliums ou des papilles. Telle qu’on la connaît, on sait que l’albumine s’y montre en plus grande abondance dans Tes récipients périlymphatiques que dans le labyrinthe endolymphatique où la consommation doit en être plus active. Ils sont alcalins, limpides, incolores, fluides chez l’adulte et se troublent, légèrement par l’alcool.
Leur eau contient des carbonates de potasse, de soude, de chaux, de magnésie, du chlorure de sodium et du phosphate d’ammoniaque.
Au niveau des papilles labyrinthiques se trouvent des concrétions calcaires, formées de carbonate de chaux et de magnésie, avec une
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assez forte proportion de matière animale ; ce sont les ololitJus ou otoconies, dont nous avons à examiner le rôle assez remarquable chez l’Homme même, bien que leur utilité décroisse en remontant dans la série organique jusqu’à nous.
Le récipient endolymphalique n’est pas cloisonné ; le récipient périlymphatique en revanche l’est notablement dans la région des canaux semi-circulaires et des sacs vestibulaires. Des travées fibreuses se portent du périoste sous la paroi membraneuse, renfermant les vaisseaux nourriciers et excréteurs que nous allons examiner.
Les artères de l’oreille interne ont des terminaisons sous-endothéliales très flexueuses et dans le limaçon même, elles se contournent pour former de véritables glomérules (Schwalbe). Le cours du sang artériel se trouve ralenti par la sinuosité des vaisseaux terminaux et par leur dilatation
Celte condition est éminemment propre à 1 excrétion de la lymphe labyrinthique qui est lillrée par la nappe endothéliale. Le sérum des artères de la pie-mère passe de même à travers le filtre du feuillet viscéral de l’endothélium de la vaste capsule sous-arachnoïdienne et les différences de composition que l’on peut observer entre ces liquides tiennent aux qualités spéciales
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des filtres endothéliaux et aux produits de désassimilation des éléments qui vivent dans les espaces lymphatiques.
Les artères de l’oreille interne sont :
i° U auditive interne , qui sort de la basilaire et accompagne le tronc auditif, elle fournit une branche vestibulaire et une branche cochléaire qui suivent les rameaux nerveux dans leurs dernières ramifications, et forment des plexus sous-endothéliaux et sous-épithéliaux ; celles du limaçon donnent à la membrane de Reissner, aux diverses formations membraneuses et surtout à la bande vasculaire ; elles sont llexueuses et se terminent par des glomérules (Schwalbe).
2° Une petite artère méningée , qui va du bord supérieur du rocher aux canaux.
3° La stylo-mastoïdienne qui, pendant son parcours dans l’aqueduc de Fallope, donne au limaçon et au vestibule.
4° Des anastomotiques (Politzer), entre la caisse et le vestibule.
Les veines.
i° L’ auditive interne suit l’artère et se jette soit dans le sinus latéral, soit dans le pélreux inférieur.
2° La veine de Yaqueduc du vestibule qui dessert les canaux et l’utricule sort du rocher pour se jeter dans le sinus pétreux inférieur.
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3° Celle de V aqueduc du limaçon qui aboutit à la jugulaire interne.
Les conduits lymphatiques sont, outre ceux que nous avons nommés, les gaines propres des vaisseaux.
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Nous avons étudié rapidement la structure du labyrinthe osseux et la disposition générale du labyrinthe membraneux, il nous reste à pénétrer davantage dans l’intimité des formations labyrinthiques et à saisir les adaptations fonctionnelles de parties homologues que nous devons comparer entre elles et rapprocher d’autres formations extra-labyrinthiques de même signification morphogénique. Nous habillerons successivement la paroi osseuse de ses revêtements superposés, que nous suivrons dans toutes leurs particularités, là même où ils semblent n’exister que virtuellement.
Hiles osseux. — Nous avons remarqué que les hiles osseux étaient plats ou concaves dans le vestibule et fortement convexes et saillants dans le limaçon où ils forment une avancée mince et plate, au milieu de la cavité générale. Nous pouvons constater tout d’abord que dans le vestibule, les hiles sont directement étalés sous les sacs membraneux, tandis que le canal
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cochléaire se place très obliquement par rapport aux lèvres de la lame spirale qui ne l’aborde
I, hiie osseux ; II, périoste continuant la dure-mère ; III, couche connecte vasculaire continuant la pie-mère ; IV, couche hyaline: V, nerf représenté par un élément bipolaire avec ses deux prolongements; VI, revêtement otocystique ; VII, appareil tectorial ; VIII, endothélium périlymphatique : IX, récipient endo-
lymphatique ; X, récipient périlymphatique; A, arachnoïde qui ne suit pas l’appareil jusqu’au hile ; CR, liquide céphalorachidien.
que par son arèle interne, la paroi inférieure du canal membraneux continuant directement la lèvre inférieure du hile osseux. Cette disposi-
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tion complique singulièrement la description des parties molles du limaçon, et rend déli-
Fig. 69. — Canal cochlê.aire.
]. hile osseux. lame spirale ; 11, périoste continuant la dure-mère ; III, couche eonnecto-vasculaire, continuant la pie mère; IV, couche hyaline ; V, nerf représenté par un élément bipo'aire avec scs deux prolongements ; VI, revêtement otocystique ; VU, appareil tectorial ; VIII, endothélium péril \ mphatique ; IX, récipient cndo-lymphatique, canal coehléaire ; X, récipient périlymphatique, rampe veslibulaire ; XI, récipient périlymphatique, rampe tympanique ; b, bouirel°t; bo , bande vasculaire; lig. sp, linament spiral ; vs/ j, vaisseau spiral ; mb, membrane basilaire ; mit, membrane de Rcissner ; t‘N, corde de Nuel , H, protubérance de Huscke.
cale l’homologation morphogénique de ses é|émenls.
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Les taches criblées des fossettes du vestibule forment la base rigide des p i pi lies neuro-épithéliales. Elles sont constituées par la réunion d’un certain nombre de petits perluis livrant passage aux filets du nerf de l’espace, qui les traversent perpendiculairement à la paroi. Dans le saccule et l’ulricule, ainsi que dans l’ampoule sagittale ou postérieure, la papille sensorielle est directement superposée à la lâche criblée, tandis que les crêtes des deux autres ampoules ne reçoivent qu’obliquement les filets nerveux. Dans le limaçon, le hile osseux, contourné en spirale et formé par la série des canaux qui unissent la rampe moyenne au canal spiral de Rosenthal, on trouve, au lieu d’une fossette criblée, une longue suite d’environ 4 ooo orifices, séparant deux minces lèvres osseuses qui forment la lame spirale (habenula perforata).
Périoste. — ■ La dure mère accompagne le tronc du nerf labyrinthique et forme le périoste du conduit. Ce périoste s’amincit et semble disparaître au niveau des hiles on le retrouve à la partie la plus profonde des papilles, d’où il s’étale pour tapisser la paroi périlymphatique. C’est à tort, croyons-nous, que l’on regarde comme périoslales les tuniques externes des sacs membraneux, le ligament spiral du limaçon et la protubérance de Huschke ; il n’y a de réellement périostal que la couche juxta-osseuse de
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ces formations. Dans le limaçon, où il pénètre également par l’aqueduc qu’il tapisse, au niveau des lèvres de la lame spirale, il se confond avec le revêtement connecto-vasculaire de ia membrane basilaire, mais nous ne pouvons considérer comme un périoste ce qui a pour homologue la pie-mère des centres nerveux. En un mot, nous n’admettons comme périoste que ce qui est immédiatement en contiguïté avec l’os.
1/arachnoïde (A, fig. 68) des centres nerveux accompagne le tronc dans le conduit, mais n’atteint pas le fond des formations criblées. L’arachnoïde, qui est une séreuse adventice, n’aurait d’ailleurs aucune raison de se continuer dans le labyrinthe où il n’existe aucun frottement, comme il s’en produit entre l’encéphale et la paroi crânienne.
Capsule périlymphatique. — La capsule sous-arachnoïdienne, pleine du liquide céphalorachidien, accompagne le tronc labyrinthique et* chez la presque totalité des Vertébrés le suit à travers les cribles osseux. Parvenue dans le labyrinthe osseux, elle s’étale dans tout l’espace compris entre le labyrinthe membraneux et la paroi périostique. Elle est formée d’un endothélium uniforme dans toutes ses parties.
Celte capsule est cloisonnée dans les canaux
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semi-circulaires, où de nombreuses travées conneclo-vasculaires la traversent, ou plutôt la soulèvent en s’en laissant engainer. Ces travées, abondantes entre la paroi membraneuse et la paroi osseuse des canaux, sont rares dans le vestibule et manquent tout à fait dans le limaçon. Néanmoins, toutes les parties du récipientpérilymphatique que forme cette capsule communiquent largement entre elles; nous savons que la rampe vestibulaire du limaçon fait suite à la cavité du vestibule et qu’elle s’unit à la rampe tympanique, au sommet du limaçon, par l’hélicotréma de Breschet. La rampe tympanique émet à son tour, vers la fenêtre ronde, l’aqueduc du limaçon qui correspond directement avec les espaces sous-arachnoïdiens. Les gaines vasculaires des vaisseaux descendus de la pie-mère et des méninges établissent encore d’autres communications. Une gaine périlymphatique accompagne le canal endolymphatique et entoure le sac qui le termine. Il existe en ce point de petits perluis (Rudinger) qui, très probablement, font communiquer les deux récipients. Le feuillet viscéral de celle capsule périlymphatique tapisse la paroi du labyrinthe membraneux.
Couche connecto-vasculaire. — Le tissu conneclo- vasculaire de la pie-mère, devenu dans le conduit la gaine circum-fascieulaire du Ironc nerveux, pénètre dans les perluis des hiles. s'étale
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sous les papilles épithéliales, s’y confond plus ou moins avec le périoste, dépasse la région des
Fig. 70. — Coupe du limaçon d'un cobaye d'après une préparation de AI. H. C hâte I lien
Il Y, rampe vestibulaire ; RT, rampe tympanique ; »iR, membrane de Reissner ; mb. membrane basilaire; RC, rampe cochléaiie; b v, bande vasculaire; H, protubérance de Hiisclike ; me. membrane de Corti ; c, appareil de Corti ; gs, ganglion spiral ; ne, nerf cochléairc.
papilles et va former les tuniques connecto-vasculaires des récipients endolvmphaliques. Nous
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devons examiner en détail ses transformations dans le vestibule et dans le limaçon.
a) Dans le vestibule, elle est tapissée par le revêtement endothélial de la capsule périlymphapque, forme la couche la plus importante de la paroi des canaux, de l’utricule et du saccule, reçoit les travées qui Punissent au périoste, et n’offre aucune particularité autre que son épaisissement au niveau des papilles et son union avec le périoste au point où la capsule périlymphatique est séparée de la capsule sous-arachnoïdienne.
b) Dans le limaçon, nous devons suivre ces formations depuis la lèvre vestibulaire de la lame spirale jusqu a sa lèvre tympanique, en passant par la paroi externe du canal cochléaire. Sur la partie supérieure de la lèvre vestibulaire, le tissu connecto-vasculaire s’épaissit notablement, se confond avec le périoste et forme à ce niveau une crête à section triangulaire dite protubérance de Huschke. Elle monte à pic du côté du canal cochléaire, puis s’incline doucement vers la paroi de la columelle en dedans, de façon à figurer, de dedans en dehors, l’aspect d’une vague roulant de la columelle vers le canal cochléaire le long de la lèvre vestibulaire de la lame spirale. Puis, elle se sépare du périoste, remonte et s’amincit remarquablement, devient une fine membrane qui passe obliquement de
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bas en haut et de dedans en dehors de la partie interne de la protubérance de Huschke vers la paroi externe du limaçon osseux. Cette membrane fine et dépressible qui recouvre comme un toit oblique la papille cochléaire est l’homologue de la paroi convexe des sacs vestibulaires, on l’appelle membrane de Reissner(mÆ, fig. 69); mais le tissu connecto-vasculaire s’y confond avec la tunique hyaline que nous étudierons plus loin.
Arrivée auprès de la paroi externe du limaçon, cette membrane s’épaissit de nouveau, presque subitement, et s’étale largement sur la paroi osseuse en se confondant de nouveau avec son revêtement périostique. C^t épaississement considérable recouvre toute la partie externe du limaçon osseux et forme ce qu’on a appelé le ligament spiral ( lig . sp.). Il dépasse en bas la paroi externe du cânal cochléaire et descend jusqu’à la paroi inférieure de la rampe tympanique.
On y remarque une différenciation très nette en deux régions ; Tune formée de tissu surtout connectif, avec des libres qui convergent toutes vers la région moyenne du ligament, renfermant de nombreux noyaux, — et l’autre, dite bande vasculaire (b. v), formée de deux couches vasculaires superposées dont nous reprendrons la description à propos des sources des liquides
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labyrinthiques. Celle bande vasculaire s'étend depuis l’insertion de la membrane de Reissner en haut jusqu’au tiers inférieur de la paroi externe du canal cochléaire, où se trouve une légère saillie dite bourrelet (b) du ligament spiral. A l’union de la paroi externe et de la paroi inférieure du canal cochléaire, toutes les fibres qui convergent vers ce point forment une remarquable saillie qui fait face à la lame spirale osseuse, et d’où part, comme un pont, la membrane basilaire qui aboutit à la saillie de la lame spirale. Le tissu connecto-vasculaire s’amincit et forme sous le feuillet viscéral de la capsule périlymphatique la tunique tympanique connective de la membrane basilaire. Arrivée au niveau de la lèvre inférieure de la lame spirale, elle s’épaissit légèrement et finit par se fondre avec le périoste de la rampe tympanique.
Un peu en dehors du hile osseux, cette tunique renferme un vaisseau spiral (v. sp.) qui la parcourt dans toute sa longueur parallèlement aux orifices nerveux, et que l’on considère généralement comme une veine (Kôlliker) à laquelle Boetlcher a décrit une gaine lymphatique.
La saillie que forme la surélévation subite de la protubérance de Huschke au-dessus du plan basilaire détermine un sillon spiral interne , auquel répond en dehors le sillon spiral externe qui s’étend du plan basilaire au bourrelet du
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ligament spiral. Cette couche connecto-vasculaire est comme la pie-mère, irrégulièrement pigmentée.
Couche hyaline. — La gaine lamelleuse des faisceaux qui constituent le tronc labyrinthique les abandonne au niveau des papilles, s’évase perpendiculairement à sa direction primitive et s’étale pour former la tunique hyaline du labyrinthe membraneux.
a) Dans le vestibule, elle recouvre la partie interne de la tunique connecto-vasculaire ; très épaissie au niveau des hiles, elle s’élargit au niveau de l’insertion des travées, s’amincit au niveau des adhérences avec le périoste, sur la paroi convexe des canaux. Ses parties libres sont légèrement [ondulées chez l’adulte et sont le siège de véritables végétations papillaires. Toutes ces parties libres de la paroi sont dilatables. .
b) Sur la lèvre veslibulaire de la lamé spirale la lame hyaline s’épaissit rapidement, s’élève au-dessus de la saillie de la protubérance de Iluschke et forme sur la partie convexe de celle-ci la bandelette sillonnée , composée d’une série de végétations qui ressemblent aux végétations papillaires des canaux en ce que leur partie libre est plus épaisse que leur base. Ce sont les dents de la bandelette, régulièrement isolées par des sillons interdentaires dont les uns ont une dis-;
ANATOMIE
tribution radiale, et les aulres sont parallèles au bord saillant de la bandelette.
Les dents sont de plus en plus saillantes et élargies à leur partie libre de dedans en dehors; cette partie libre est aplatie sur sa face supérieure et semble, par l’ensemble de ses faces juxtaposées, offrir sur la face convexe de la baudeletle sillonnée un appui et un arrêt aux abaissements plus ou moins prononcés de la membrane de Reissner, en même temps que le liquide refoulé fuit par les sillons inlerdentaires. Nous reverrons ce détail dans la partie physiologique.
Vers son extrémité interne, après le dernier sillon du côté de la columelle, la lame hyaline s’élève et tapisse la face interne de la couche conneclo-vaseulaire de la membrane de Reissner. Dislincle de celle-ci chez l’embryon, elle se confond avec elle plus ou moins intimement chez l’adulte. Elle descend le long du ligament spiral où elle n’existe plus guère que virtuellement, et reparaît de nouveau au niveau de la crête d’insertion de la membrane basilaire dont elle va former la tunique hyaline.
Dans ses deux tiers externes, cette couche hyaline présente une série de striations radiales dues à des épaississements superficiels formant comme autant de cordes (CN, Hensen, Nuel). Ces striations sont homologues aux formations den-
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lées de la bandelette et aux végétations du vestibule. Celte partie externe est la zone striée. Le tiers interne est la zone lisse qui supportera l’appareil papillaire. Au niveau des orifices de la lame spirale, cette zone se continue avec les gaines lamelleuses.
Revêtement otocystique. — Nous devons y distinguer deux parties : l’une correspond à l’ancien ectoderme embryonnaire invaginé par le retrait des papilles neurodermiques, l’autre n’est pas autre chose que le neuroderme primitif lui-même entré en contact avec les expansions ganglionnaires nerveuses. A notre avis, les papilles seules correspondent à l’ancienne plaque de la ligne latérale, le revêtement épithélial qui tapisse le reste de la capsule endolymphatique n’est que de l’ectoderme indifférent. C’est un épendyme.
i° Revêtement ectodermique. — Dans le labyrinthe, il tapisse toute la paroi non papillaire de l’ulricule, des canaux et du saccule, c'est un simple épithélium pavimenteux et plat, recouvrant la couche hyaline de la tunique membraneuse ; au voisinage des papilles, il devient peu à peu cubique.
Dans le canal cochléaire, au niveau des dents de la bandelette sillonnée, l’épithélium ectodermique, très aplati sur la face libre des saillies, s’épaissit au fond des sillons inlerdentaires où
Bp^xif.r — Oreille, I
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ses noyaux apparaissent nettement de profil sur la face interne de la membrane de Reissner, il redevient pavimenteux, plus épais que le revêtement endothélial de la face opposée. Il grandit aux approches du ligament spiral et sur la bande vasculaire, s’épaissit encore au niveau du bourrelet où il devient cubique. Dans le sillon spiral externe il garde celte apparence, et en revenant sur le pont basilaire, il adopte la forme cylindrique et se continue progressivement avec l’épithélium neurodermique de la partie spirale.
2° Papilles neurodermiques. — A la périphérie des papilles neurodermiques, macules, crêtes, papille spirale, le revêtement ectodermique devenu cubique se continue par des éléments cylindriques serrés et donnant sur la coupe l’aspect d’une palissade de forts éléments qui sécrètent, par leur extrémité supérieure, une cuticule qui associe leurs plateaux en formant une véritable limitante externe. Puis, la palissade devient irrégulière, sa hauteur est occupée par deux cellules au lieu d’une grande, et au niveau de l’affleurement des prolongements nerveux, nous trouvons trois sortes de cellules : les unes occupent encore toute la hauteur de la papille et forment avec les deux membranes limitantes une sorte de balustrade dont les montants seraient fortement galbés; les autres restent étalés sur la base entre les pieds des précédentes,
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les dernières sont appendues à la limitante supérieure, celles-ci sont plus courtes. Nous distinguerons donc cinq sortes d’éléments dans les papilles labyrinthiques : ce seront les cellules cubiques de la périphérie, les cellules cylindriques, les cellules de soutien, les cellules basales, et les cellules courtes. Ces éléments donnent naissance à des formations dérivées que nous examinerons en même temps. Dans les ampoules, la formation épithéliale convexe a été nommée par Steifensand,ptanwm semilunatum.
Cellules cubiques. — Celles-ci ne présentent aucun intérêt, elles servent de transition entre les élémenls plats et les haules cellules cylindriques. Dans le vestibule, elles sont situées à la périphérie des macules et des crêles ; dans le limaçon, elles tapissent en dedans le bord externe de la bandelette sillonnée, et en dehors le quart externe de la membrane basilaire.
Cellules cylindriques. — Elles font la transition entre les élémenls cubiques et les trois éléments caractéristiques de la pupille proprement dite. Dans le vestibule elles ne présentent rien de spécial ; mais dans le limaçon, où on les nomme cellules de Claudius , on en distingue d’internes (IX) dont la hauteur s’accroît rapidement, et d’externes (XIV) dont la croissance est presque subite. Elles forment un véritable bourrelet d’éléments pressés dont les têtes sont plus
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larges que les pieds, ce qui les empêche de rester parallèles. Leurs pieds juxtaposés occupent un tout petit espace, tandis que leurs têtes, con-
Fig. 71. — Papille cochléaire.
1» lame spirale osseuse ; II, protubérante de Huschke | III , revetement endothélial de la capsule péri lymphatique ; IV, rampe vestihulaire: V. cellules rondes dans les dents de la bandelette; VI. memb ane de Reissner : Vil, revêtement otoeystique ; VIII, cellules cubiques sur la face concave externe de la protubérance ; IX. cellules de„Clnudius internes; X,' membrane de' Corti ; XI, plateau du pilier interne, se prolongeant par la membrane réticulaire; XII, une cellule de Corti ; XIII, une cellule de Deiters ; XIV,’ cellules de Claudius externes; XV, rampe cochléaire; XVI, rampe tympanique ; XVII, corde de Nuel sur la membrane basilaire; XVI II, revêtement endothélial de la capsule périlymphatique ; XIX, plexus nerveux externe ; XX, pilier externe ; XXI, vaisseau spiral ; XXII. plexus moyen ; XXIII pilier interne ; XXIV, plexus interne : XXV, prolongements périphériques des cellules ganglionnaires ; XXVI, ganglion de Corti.
tenant un fort noyau, sont soudées par leurs plateaux au moyen d’une substance cuticulaire qui maintient la cohésion et la forme de ce bourrelet
XV
xxiv xxm xxii xxi xjc xtx xvm «vu
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dont la hauteur atteint et peut dépasser celle de la bandelette sillonnée.
Cellules de soutien. — Elles sont en même temps les ressorts et les montants du sommier épithélial qui va former la papille. Dans le vestibule elles présentent une assez grande uniformité de structure. Elles ressemblent à d’élégantes amphores dont le corps contiendrait un gros noyau, dont le pied s’élargirait pour reposer sur la membrane basale, et dont le col s’allonge pour se terminer par un petit plateau dont les bords se continuent avec la cuticule fenétrée que nous étudierons sous le nom de membrane réticulaire.
Dans la papille cochléaire, on en trouve deux ou trois rangées en dedans du bouquet des cellules de Claudius externes. Comme celui de ces dernières, leur pied est effilé, leur corps est fortement galbé, leur col délicat se termine par un plateau octogonal allongé dans le sens radial, ressemblant comme contour à une phalange . Leurs plateaux alternent entre eux. en quinconces. Ce sont les cellules de Deiters (XIII).
En dedans des dernières cellules de Deiters, nous trouvons deux cellules de soutènement dont les caractères exigent une description particulière.
Ce sont des cellules de Deiters modifiées, on les appelle piliers de Corti.
Que l’on suppose deux cellules de Deiters
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dont le corps se serait affaissé sur le pied, de façon que le noyau repose presque directement sur la membrane basilaire. Conlrairement aux cellules de Claudius, tes pieds de ces deux cellules sont largement espacés et étalés, tandis que leurs tôles sont appuyées l’une contre l’autre, de façon à former une arche.
Le bord externe de la cellule externe (XX), le bord interne de la cellule interne (XXIII), sont fortement condensés, épaissis de haut en bas, striés sur toute leur hauteur, de façon à former deux tiges presque rigides, inclinées l’une sur l’autre, et dont la face inférieure seule serait couverte d’une mince couche de protoplasma granuleux, qui est le corps cellulaire.
Le pied de ces cellules est formé, à l’intérieur de l’arche, de deux amas cellulaires avec les noyaux, et en dehors par un épaississement remarquable de la tige striée, marqué lui-même de stries en éventail, donnant à chaque plier une base d’implantation très résistante. Le milieu du pilier est aminci, le col est légèrement fléchi vers les cellules de Deiters, c’est-à-dire en dehors; — le plateau du pilier externe semble étiré en dehors ; assez large au-dessus du col, il semble se terminer du côté des cellules de Deiters, par une longue phalange plate qui vient au contact des plateaux de ces cellules et alterne avec eux.
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Celui du pilier interne, beaucoup plus large, présente une sorte de talon en dedans (XI), et s’étend en dehors au-dessus du plateau du pilier externe qu’il recouvre jusqu’au tiers interne de sa phalange.
Comme il y a quatre piliers inlernes pour trois externes, la superposition des plateaux n’a rien de régulier comme figure. D’autre part, les piliers externes plus longs et plus inclinés que les internes sont aussi plus grêles, et forment, pour nous servir d’une comparaison déjà invoquée plus haut, une balustrade très ajourée, appuyée contre la palissade presque cohérente des piliers internes.
Il en résulte que les fluctuations du milieu liquide peuvent agir sur les piliers internes sans avoir beaucoup d’effet sur les externes qui laissent la plus grande liberté de passage au flux endolymphatique. D’après Waldeyer, il y en aurait 4 5oo externes et 6 ooo inlernes.
Cellules basales. — Ce sont de grosses cellules sphériques espacées entre les pieds des cellules de support; assez abondantes dans le vestibule, elles font presque totalement défaut au niveau de la papille spéciale, du moins chez l’Homme.
Cellules courtes. — On les appelle aussi auditives ou sensorielles, bien qu’elles soient purement épithéliales. Elles présentent l’aspect
d’un Infusoire cilié et apparaissent tantôt appendues librement à la limitante supérieure ou réticulaire, tantôt finement pédicellées par leur extrémité inférieure; elles sont épaisses et occupent les intervalles assez réguliers répartis entre les plateaux des cellules de soutien. Leur plateau est surmonté d’un long et fort pinceau de cils. Celui des cellules ciliées du limaçon présente des cils moins hauts et distribués, d’après beaucoup d’auteurs, non plus en pinceau, mais selon une ligne parallèle à la chaîne des piliers de Corti, pour la rangée de cellules ciliées placées en dedans de cette chaîne, et plantées en fer à cheval ouvert en dedans pour les trois rangées situées en dehors, entre les cellules de Deiters. Ayers donne à ces cils toute la longueur de la membrane de Corti, et les fait, par conséquent, s’insérer sur la bandelette sillonnée. Ceci a une grande importance pour la théorie physiologique. Elles forment de gros cylindres courts à fort noyau, et leur pédicelle est extrêmement ténu quand il existe. On les a décrites parfois comme faisant corps avec la cellule de Deiters voisine. En fait, elles sont absolument isolées du reste de l’appareil auquel la cuticule seule, qui maintient leur plateau, les unit. Leur plateau n’est pas plat, mais forme une cupule plus ou moins profonde, et s’épaissit fortement en son centre. Sous la cupule des cellules
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externes, apparaît par transparence une sorte de petite capsule terminale ovale qui semble striée, située immédiatement sous le niveau de la membrane réticulaire. Elle paraît entourée par un fin filament contourné en spirale et Hensen qui Ta décrite, la compare à un délicat corpuscule tactile (XII). Ce corpuscule de Hensen semble lui-même uni au noyau du fond par de fines striations d’aspect filamenteux. (H, fig. 72).
On a admis que ces éléments étaient de nature nerveuse et en continuité avec le prolongement nerveux, ou encore que le filament terminal les pénétrait jusqu’au noyau, ou jusqu’au plateau. D’autres auteurs l’auraient suivi jusque dans la membrane de Corti qui les recouvre.
On a dit encore que le filament terminal ne les pénétrait pas, et qu’il les suivait jusqu’à la membrane rélriculaire où il percevait directement et pour son propre compte les irritations spécifiques.
Tout d’abord, les descriptions où il semblerait que le filament pénètre l’élément cilié, ne peuvent pas toujours établir qu’il ne s’agit pas d’un phénomène de transparence, le filament étant vu derrière la cellule globuleuse.
De plus, cette pénétration ou cette fusion nous semblent également invraisemblables, d’après ce que nous pouvons savoir du mode de
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terminaison des filaments des plexus sous-eclo* dermiques dans les formations neuro-épithéliales chez les animaux nus. Qu’un filament s’enroule
Fig. 12
autour d’une masse cellulaire complexe comme pour le tact, ou qu’il se trouve engainé par un appareil d’éléments épithéliaux, comme pour d autres formes tactiles, il s’agit toujours de
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plusieurs éléments épithéliaux formant gangue ou gaine au filament, et ce n’est ni une fusion, ni une pénétration.
Mais il s’agit ici des rapports du filament avec un seul élément cellulaire, et nous ne connaîtrions aucun autre exemple de pénétration vraie.
Si la cellule ciliée est nerveuse, ce qui s’accorde mal avec son plateau et son bouquet de cils, nous ne pouvons davantage, d’après les idées récentes de Ramon y Cajal, admettre la continuité entre son protoplasme et le prolongement moniliforme qui l’aborde, ce dernier appartenant visiblement à la cellule ganglionnaire.
Il est vraisemblable que le filament parvenu sous le corps cellulaire se divise en un grand nombre de filets ténus, imperceptibles, vu leur transparence, à moins que l’aspect strié décrit aux parties moyennes du corps cellulaire ne soit précisément dû à la réfringence des filaments extérieurs vus par transparence.
Quoiqu’il en soit, la cellule de Corti n’est qu’épithéliale et n’a vraisemblablement que des rapports de contiguïté avec le prolongement de la cellule ganglionnaire, et le neuro-épithélium de la papille ne diffère aucunement des autres neurodermes connus.
Membrane réticulaire. — Les éléments ci-
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liés sont isolés les uns des autres par une sécrétion culiculaire émanée soit d’eux-mèmes, soit des plateaux des cellules de support, soit des uns et des autres. Cette matière forme encore
Fig. 73. — Ci, cellules de Corti internes ; Ce, cellules de Corti externes ; Pi, pilier interne ; Pe, pilier externe ; CW, cellules de Claudius internes; C\e, cellules de Claudius externes; D, phalanges des cellules de Deiters.
une cimentation qui unit et isole tous les plateaux, et constitue par son ensemble une véritable membrane fenètrée, une limitante interne ou superficielle, dont le plan est surmonté par les bouquets de cils. Au niveau des macules et
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des crêtes vestibulaires, son aspect est celui d’une mosaïque assez régulière. Dans la papille neuro-épilhéliale du limaçon, elle est plus régulière encore et la fig. 7.5 en donne une idée suffisante.
Formations tectoriales. — Les papilles neurodermiques sont recouvertes de formations particulières de la nature desquelles il est difficile d’apporter actuellement quelque interprétulion définitive.
Leur apparence est celle d'un chevelu plus ou moins épais et entremêlé de cils longs et soudés entre eux. On les considère aujourd’hui comme de nature cuticulaire (Coyne, Cannien), ou véritablement ciliaire (Ayers). Si nous supposons que ce chevelu ciliaire très long et peu dense émane des plateaux de toutes les cellules qui forment les papilles, on peut concevoir que cette masse ciliaire puisse prendre surtout sous l’action des fixateurs et autres réactifs, une compacité telle qu’elle se détache de ses insertions plutôt que de se diviser, et cela d’autant plus volontiers que dans le limaçon, par exemple, elle est maintenue par son insertion sur la protubérance plus fortement que par celle des plat?aux cellulaires.
De tous ces cils, les plus adhérents aux plateaux seront ceux des houppes sensorielles des éléments infusoriformes, qui persistent toujours
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plus ou moins longs, plus ou moins ras, et se montrent au-dessus de la membrane réticulaire, tandis que tout le reste de la masse ciliaire forme un surtout compact et assez massif audessus de cette membrane dont la section l’a séparée. Si les pinceaux de cils des cellules infusoriformes, sensorielles, restent en rapport avec leurs plateaux d’implantation, tandis que les cils des cellules de support en sont arrachés, il est naturel que l’on retrouve dans la masse des membranes lecloriales, les logettes qu’occupaient les pinceaux sensoriels.
En effet, la partie inférieure de ces membranes apparaît comme formé d’autant de logettes qu’il y a de houppes sensorielles et leur coupe transversale donne l’aspect d’un filet à mailles délicates, circonscrivant des espaces plus ou moins réguliers occupés précédemment par les cils des cellules sensorielles. Ces logettes sont donc artificielles et produites par l’inégalité d’adhérence aux plateaux de tous les cils formant la membrane, les uns restant attachés aux cellules sensorielles, les autres se détachant des cellules de support.
Nous pensons qu’à l’état normal, tous les cils forment un tout délicat et léger recouvrant la papille.
Dans les ampoules, la masse tecloriale est surélevée et forme ce que l’on appelle cupula
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ierminalis (Lang). El le est piale clans les macules.
Dans le limaçon, la masse, assez considérable, est versée vers Taxe depuis les cellules de Claudius, jusqu’à la bandelelle sillonnée, recouvrant obliquement les cellules de Deiters, de Corli, de Waldeyer, et se prenant en une seule masse. Quand les cellules de Waldeyer ont disparu, et que le limaçon a fonctionné, c’est-à-dire après la naissance, et quand les premières oscillations de la membrane basilaire ont détaché les cellules internes de la ligne du niveau supérieur de la papille, la membrane tectoriale, ou de Corli, semble jetée comme un pont de la bandelelle à la papille, et séparée des cellules internes, ce qui n’est que le premier degré de la séparation physiologique de la membrane et des plateaux cellulaires, en dedans de la papille; la séparation artificielle due au rasoir faisant, sur les préparations microscopiques de la membrane de Corti, une formation complètement isolée de ses racines cellulaires externes.
Otolithes. — Sur les membranes lectoriales du vestibule reposent des formations calcaires, poussière auditive , otolithes , otoconie , petits cristaux rhombiques irréguliers. 11 semble que les formations ciliaires aient la propriété de fixer cette cristallisation, dont le milieu endolymphalique fournit les éléments. Nous étudierons plus loin leur rôle.
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RÉGION ENDOCRANIENNE
LE NERF LABYRINTHIQUE
Nous laisserons tout d’abord de côlé la parlie purement topographique de l’anatomie du nerf labyrinthique, pour nous attacher à la recherche de sa signification morphogénique et de sa définition physiogénique établies sur plusieurs homologations avec d’autres appareils nerveux mieux connus. Beaucoup des détails que nous allons rapporter sont assez peu répandus pour n’avoir pu encore être exploités sous une orientation de recherche systématique; certains de nos procédés d'homologation sont assez spéciaux pour paraître spécieux tout d’abord ; cependant l’exposé que nous allons tenter de résumer méthodiquement louche en réalité aux questions les plus instantes de la physiologie nerveuse et en particulier à celle encore si défectueusement posée du sens musculaire et de la psychomotricité.
Les données les plus récentes de l’embryogénie comparée des nerfs crâniens, dues aux travaux parfois contradictoires de Ris, Gegenbaur, J. Beard, Allis, Howard Ayers, Dohrn, Froriep, Kuplîer, Van Wijhe. O. Hertwig, et de Fréd. Houssay, établissent l’homodynamie des gan-
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glions de la ligne latérale et nous permettent d’attribuer aux papilles labyrinthiques et au nerf qui les unit aux centres une signification morphologique assez correctement définie; d’autre part, les recherches d’Edinger, les derniers travaux de Kœlliker et surtout de Bechterew, enfin l’application de la méthode de Golgi et des idées de Ramon y Cajal à l’étude des fibres du nerf cochléaire par Hans Held, ont complété les connaissances extrêmement confuses que nous possédions sur les voies centrales du nerf labyrinthique par un ensemble de données assez exactes pour nous autoriser à composer un schéma que nous ne ferons que décrire. Qu’il nous soit permis d’ajouter à ces résultats concrets nos interprétations particulières des images que véhiculent les conducteurs labyrinthiques, des fonctions des papilles et des noyaux et enfin une homologation assez complète des conducteurs et noyaux labyrinthiques avec ceux d’une racine spinale postérieure, afin d’éclairer certaines données anatomiques trop indécises par l’intervention de nécessités physiologique évidentes.
I. SIGNIFICATION MORPHOGÉNIQUE
Nous reprendrons succinctement les origines de ce nerf complexe Trois cordons neurodermiques dorsaux, — le médullaire , qui est
Bonmer — Oreille, 1
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impair et médian, le neural (intermédiaire de Mis), et le latéral (Houssay), qui sont pairs, — se développent simultanément dans le sens longitudinal au début de la vie embryonnaire. Survient la segmentation métamérique transversale. Le ruban médullaire, devenu gouttière et tube médullaire, reste indivis, mais prend, surtout dans la région céphalique, un aspect monoliforme qui donne la série des di lata-
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lions cérébrales successives, et plus bas les neu r atomes ?nédullaires. Le ruban neural est fragmenté dans toute sa longueur et fournit la rangée de ganglions neuraux , qui sont les spinaux dans le tronc et* d’après Houssay, s’effaceraient dans le segment céphalique devant la prédominance d’autres formations ganglionnaires, à moins qu’ils ne soient fusionnés avec elles. Nous verrons qu’au moins pour le métamère auricu-
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laire, on retrouve la signification du ganglion spinal dans le ganglion de Scarpa-Corti. Le ruban latéral se fragmente aussi, mais très inégalement. Dans la région céphalique ou branchiale, il forme les ganglions latéraux , qui sont les ganglions crâniens ; au delà il rote indivis et continue à s’appeler nerf latéral (Houssay) {fig. 74). Sur ce nerf latéral se montrent cependant, chez beaucoup de Vertébrés inférieurs et d’embryons, les traces très nettes d’une neurolomie latérale, resiée virtuelle comme celle de la moelle, et qui n’est manifestée que par l’apparition d’organes sensoriels latéraux et de branches vasculaires répétant le type de la région branchiale. 11 nous semble légitime d’admettre que vers la tète, le ruban latéral et le ruban neural se combinent pour former les ganglions crâniens que nous avons énumérés dans notre chapitre d’ontogénie. Pour l’auriculaire, il serait tout entier neural ; la partie du ruban latéral correspondant resterait à l’état de plaque ectodermique et neurodermique devenant fossette.
Beard, Allis, Ayers, Üohrn et Houssay ont montré que morphogéniquement V oreille du Vertébré est un organe sensoriel de la ligne la tèrale ; de plus, Houssay a signalé chez l’Axolotl l’esquisse d’une évagination branchiale enloderrnique qui avorte sous l’expansion rapide du ganglion latéral auriculaire. Celui-ci s’interpose en-
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tre l’invagination ectodermique antérieure à la vésicule auriculaire, et l’évagination entodermique correspondante ; de telle sorte que la branchie ne s’y ouvre pas et que l'oreille interne trouve ainsi la place d’une fente branchiale avortée, comme tous les organes de la ligne latérale.
Nous avons montré ailleurs (4) que, physiologiquement, l’oreille de l’homme n’avait fait que développer d’une façon extraordinaire les fonctions simples des organes latéraux dans un plan qui n’a aucunement dévié de la destination générale de toutes les formations auriculaires et préauriculaires. L'oreille interne est donc une formation ectodermique homologue à tous les organites sensoriels de la ligne latérale. C’est une vésicule formée par l’invagination et l’enkystement de Pépiblaste sensoriel localement amplifié, due à l’avortement de la branchie.
Nous pensons que la masse ganglionnaire comprimée entre le tube médullaire et la fossette auauriculaire correspond homologiquement à un ganglion spinal accolé à une plaque neurodermique ayant la signification d’un ganglion latéral et auriculaire, qui deviendra la macule neurodermique. » (*)
(*) P. Bonnier. — Le sens auriculaire de l'espace, Th. de Paris, mai 1890.
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Remarquons que cette masse ganglionnaire neuro-latérale est de même origine que le ganglion facial auquel elle est primitivement soudée; d’autre part, nous verrons les prolongements de ses éléments bipolaires se conduire visà-vis de la moelle absolument comme ceux d’une racine spinale postérieure se comportent de leur côté : Houssay a décrit un rameau postbranchial du ganglion auriculaire, qui semble devoir s’effacer par la suite et attribue un certain rôle dans la formation de l’appareil sympathique à la racine primaire de la formation intermédiaire. Or, on a retrouvé (Erlitzky) des fibres de Remak dans certains points du tronc labyrintique.
Ce que nous cherchons à mettre en évidence, c’est que plus tard le nerf labyrinthique est formé des prolongements centraux et périphériques de cellules bipolaires identiques à celles des ganglions spinaux et que le nerf labyrinthique se conduit, répétons-le, vis-à-vis des noyaux médullaires comme une racine spinale postérieure. Si donc le ganglion auriculaire primitif est le jumeau du ganglion facial, qui appartient aux deux systèmes, et est neuro-latéral, il affirme néanmoins de plus en plus par la suite son identité de ganglion spinal, la partie latérale restant épithélio-papillaire.
Cet organe branchial auriculaire, qui doit four-
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hir la vésicule primitive, va subir des transformalions parallèles à celles du tube médullaire, à l’élément nerveux près.
Neurotome médullaire, ganglion auriculaire neural et épaississement auriculaire branchial ont au début un aspect identique d’élémenls neurodermiques embryonnaires. Ils sont formés de cellules plutôt épithéliales, qui vont chez les deux premiers bientôt évoluer vers deux types protozoïques bien tranchés. — L’élément à type rhizopodique , en araignée, avec ses ramosités éparses ou accolées en un prolongement unique ou double de Deiters, sera la cellule nerveuse. On la trouve dans le neurotome médullaire et dans le ganglion auriculaire neuro-latéral. Elle manque dans la papille branchiale. L’autre élément, à type in fusori forme, produira l’appareil épithélial d’isolement et de soutènement, gangue névroglique, gaine des prolongements, épithélium sensoriel de soutènement, d’isolement, cellules de Deiters, de Corti, de Claudius, etc. 11 se distingue par la plasticité et la variété de ses formations cilio-cuticulaires. Dans la papille, ses productions ciliaires vont fournir les pinceaux des cellules sensorielles et de soutènement, ces derniers se laissant détacher en masse pour former les membranes operculaires, tectoriales, cupules terminales des crêtes, membrane de Corti. Les productions cuticulaires donneront les mem-
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branes basales et réticulaires, les gaines des prolongements, etc.
Les cellules nerveuses, à type rhizopodique, étendent vers d’autres éléments, — nerveux ou névrogliques dans le neurotome médullaire, nerveux d’une part et épithéliaux de l'autre dans l’appareil neuro-latéral, — des prolongements ramifiés de différents types où l’on trouve tous les intermédiaires depuis les ramuscules les plus branchus jusqu’aux tiges de Deiters les plus longues, qui ne sont sans doute que des ramosités à longue portée, voyageant de compagnie et faisant gaine névroglique commune jusqu’au point où elles se séparent pour finir en ramosités délicates. Celles-ci forment un chevelu au pourtour d’autres éléments normaux dans les amas gris ganglionnaires des centres, tandis que, dans la papille épithéliale, elles forment de délicats plexus intra-eclodermiques qui se terminent au voisinage de cellules ciliées, — dites sensorielles et purement épithéliales, mais douées d’irritabilité propre comme les Infusoires libres ou fixés, — d’une façon encore peu connue. 11 nous semble très vraisemblable que le dernier prolongement du plexus embrasse la cellule infusoriforme ciliée sans la pénétrer, et que là comme dans les ganglions centraux, il y ait uniquement rapports de contiguïté et non de continuité ni de pénétration. L’élément nerveux palpe la cellule infusori-
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forme et perçoit son irritation spécifique comme le Rhizopode palpe l’Infusoire libre. Le nerf perçoit non l’irritation directe de l’agent extérieur qui produit la sensation, mais une irritation cellulaire et il la perçoit par contact. C’est le premier stade de ces transformations tactiles qui d’un ébranlement oscillatoire finiront par former dans les centres une image sensorielle toute différente dans sa spécificité.
Les cellules épithéliales des papilles labyrinthiques sont donc homologues des gaines épithéliales des prolongements du nerf et de la névroglie des centres. Elles sont baignées par le liquide endolymphatique qui est en réalité l’homologue du liquide ventriculaire, puique la fossette auriculaire s’est refermée sur lui comme la gouttière médullaire a fait pour le liquide où baignait l’embryon. Les deux formations sont homologues. L’oreille membraneuse a donc la signification morphologique d’un cerveau dilaté par une hydropisie ventriculaire qui aurait réduit la majeure partie de sa paroi à n’être plus qu’une enveloppe fibreuse. Son revêtement non papillaire, formé de cellules plates ou cubiques simples, a la signification d’un épendyme.
La gaine lamelleuse des faisceaux qui constituent le tronc du nerf labyrinthique les abandonne au niveau des papilles, s’évase et va former sous l’épithélium la tunique hyaline du
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labyrinthe membraneux, avec ses épaississements en végétations dans les canaux semi-circulaires, en dents de Huschke sur la bandelette sillonnée du limaçon et en cordes de Nuel et Hensen sur la partie striée de la membrane basilaire.
La pie-mère des centres accompagne le nerf et se retrouve dans la paroi membraneuse du récipient endolymphatique sous la forme de couche connecto-vasculaire irrégulièrement pigmentée comme la pie-mère elle-même. Elle donne spécialement la bande vasculaire du limaçon, le ligament spiral et une partie de l’épaisseur de la protubérance de Jluschke.
La capsule endothéliale sous-arachnoïdienne accompagne le tronc dans le conduit, passe avec lui dans le labyrinthe, sans interruption chez la plupart des Vertébrés, et se développe en espaces périlymphatiques. Ceux-ci communiquent en outre avec la capsule sous-arachnoïdienne par l’aqueduc du limaçon, les gaines vasculaires, et d’autres petits pertuis (Siebenmann). La périlymphe est donc l’homologue du liquide céphalorachidien. Tous ces récipients endocraniens sont communiquants en divers points.
L’arachnoïde s’arrête au fond du conduit. Toute séreuse devient en effet inutile dans le labyrinthe. Ce n’est d’ailleurs qu’une adventice propre aux centres, mobiles dans la loge cràniorachidienne.
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Le périoste du conduit continue la dure-mère et se continue dans le labyrinthe. Enfin la capsule labyrinthique est un petit crâne annexé au grand.
Nous voyons donc que le nerf labyrinthique aura à mettre en rapport deux organes dont tous les termes, sauf l’élément nerveux, se retrouvent de part et d'autre, bien qu’avec des valeurs légèrement différentes. Si l'oreille membraneuse peut être schématiquement considérée comme un petit cerveau purement épithélial, un morceau d’ectoderme rentré comme la moelle à son début, le ganglion auriculaire se distingue dès le début des formations du ruban médullaire. J1 ne s’incurve pas, reste au contraire convexe et plein, et s’enfonce sous l’ectoderme, comme les ganglions spinaux.
Dans le tronc ses homologues deviennent ganglions spinaux des racines rachidiennes postérieures; dans le mélamère auriculaire de la tète, il devient ganglion neural auriculaire, et l'invagination de la fossette auriculaire lui permet de rester sous-ectodermique. Il est longtemps enfermé entre l’invagination médullaire et l’auriculaire ; puis, à mesure que les deux formations s’éloignent par l’accroissement du corps embryonnaire et l'expansion mésodermique, ses prolongements centraux et périphériques s’étirent, surtout les centraux qui vont former la
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plus prantle partie, la partie efférente du nerf labyrinthique, — sa partie afférente étant constituée par les prolongements sous-ectodermiques ou sous-papillaires.
Les derniers unissent les éléments papillaires épithéliaux aux éléments bipolaires du ganglion neural; les autres unissent les éléments neuraux aux éléments médullaires; ceux-ci entrent à leur tour en rapport par voie efférente avec d’autres centres secondaires.
Le nerf labyrinthique est donc composé en fait de racines primaires aboutissant à certains amas nucléaires du bulbe et de la protubérance, et de racines secondaires unissant ces noyaux à d’autres amas gris de l’axe cérébro-spinal.
Nous étudierons les racines primaires et les éléments bipolaires qui les émettent sous le nom de formations neurales ; nous examinerons ensuite sous le nom de formations médullaires les autres noyaux et conducteurs secondaires contribuant à former le système complexe des voies labyrinthiques centrales.
II. HOMOLOGATION
Celte origine neurale du nerf labyrinthique l’a fait ajuste titre considérer par quelques auteurs comme une racine postérieure médullaire, dont le ganglion spinal se fragmenterait à mesure
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que se divisent les papilles auxquelles il distribue ses prolongements périphériques. 11 formerait ainsi une paire mixte avec le facial. Cependant Ayers rattache le nerf sacculaire au glosso-pharyngien. En réalité, le nerf de la septième paire et celui de la huitième sont primitivement des formations parallèles ; le premier cessant bientôt d’être sensilivo-sensoriel pour devenir moteur, le second restant un nerf tactile sous-ectodermique.
L’homologation du nerf labyrinthique avec une racine médullaire postérieure, homologation qui semble devoir s’imposer, nous sera très utile pour le classement des conducteurs nombreux que nous aurons à étudier.
Les fibres des racines postérieures sont de deux ordres (Bechterew). Les unes, internes, plus épaisses, s’engainantde myéline avant les autres, se dirigent pour la plupart vers la base de la corne postérieure et particulièrement vers une formation de grosses cellules, colonne de Clarke d’ou partent des prolongements centraux qui gagnent plus spécialement le cervelet. Le nerf labyrinthique possède également de son côté de grosses fibres inlernes à engainement précoce, qui se dirigent aussi pour la plupart vers les noyaux postérieurs, prolongement de la base des cornes postérieures, et particulièrement vers une formation de grosses cellules, noyau de
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Bechterew d’où partent des fibres centrales qui gagnent plus spécialement le cervelet. C’est le nerf vestibulaire.
Les racines postérieures ont, d’autre part, des fibres minces et grêles à engainement tardif qui aboutissent en partie à la tète de la corne postérieure. De même le nerf labyrinthique a des fibres externes minces, tardivement engainées qui se terminent dans le noyau antérieur et le tubercule acoustique, prolongements de la tète des cornes postérieures. C’est le nerf cochléaire ou auditif.
III. FORMATIONS NEURALES
Le ganglion neural auriculaire, ganglion spinal, reste assez longtemps soudé à celui du facial, puis le facial et le ganglion géniculé s’en isolent; la masse qui correspond véritablement au ganglion auriculaire se fragmente pour former le ganglion vestibulaire, le ganglion cochléaire et un ganglion intermédiaire qui correspondra au saccule et à l’ampoule postérieure. Cannieu a montré que ce ganglion, dit de Bœttcher, n’était qu’une émanation directe du ganglion veslibulaire ou de Scarpa.
Les papilles labyrinthiques n’élant que des formations purement eclodermiques, ce ganglion neural est tout à fait assimilable à un ganglion
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sous-ectodermique émettant ses prolongements pseudopodiques vers la surface épithéliale au travers de la couche des éléments infusorilormes. Il est constitué, dans sa forme adulle, par des cellules bipolaires; ce sont même, remarque Cannieu, les premières décrites chez l’Homme; on en doit la première mention à Gorti. Au lieu de présenter sur leur pourtour une série de prolongements divisés en ramosilés courtes et délicates, ces cellules, ne devant entrer en rapports de contiguïté avec d’autres éléments de la périphérie ou des centres qu’à de grandes distances, réunissent tous leurs prolongements rameux en deux prolongements en apparences simples, formés selon toute vraisemblance d’un grand nombre de filets à marche parallèle, qui ne se sépareront que, d’une part vers la périphérie sous la surface ectodermique ou au milieu d’elle, en plexus délicats; — et d’autre part, vers les centres à leur entrée dans les cordons postérieurs, d’abord en branches ascendantes et descendantes, puis en un véritable chevelu de ramilles enchevêtrées, analogues aux ramosités émanées directement des cellules nucléaires auxquelles elles communiquent leur irrilalion. Ce sont donc des cellules rameuses comme celles de la moelle, mais leurs ramifications voyagent longtemps de compagnie dans une même gaine avant de s’éparpiller.
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On a donné le nom de centres trophiques aux cellules de ces ganglions neuraux. Toute cellule est centre trophique pour ses propres prolongements afférents et efférents directs; et la racine postérieure étant surtout composée de ces prolongements des cellules du cordon neural segmenté, celles-ci sont des centres trophiques pour leurs deux faisceaux de prolongements périphériques et centraux, comme chaque cellule centrale est centre trophique pour ses ramifications et son prolongement complexe de Deiters.
Ces cellules sont encapsulées dans de petites loges formées d’éléments à noyaux que Coyne et Cannieu regardent comme un endothélium tapissant une formation conjonctive, et que nous considérons comme une formation intermédiaire à la névroglie des centres et à l’épithélium de soutènement et d’isolement des papilles. Le noyau de ces cellules est remarquablement gros.
Les prolongements périphériques perdent leur gaine de Schwann, en sortant des hiles osseux du labyrinthe. Les centraux perdent la leur progressivement à mesure qu’ils s’approchent des cellules des ganglions médullaires.
Cannieu a bien montré que la seule fragmentation complète du ganglion neural auriculaire était celle qui correspondait à la division des
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fibres elles-mêmes en nerf vestibulaire et en nerf cochléaire; — avec le ganglion de Scarpa pour le premier et celui de Corti ou ganglion spiral pour le second. Il serait facile de diviser, au moins virtuellement, le ganglion de Scarpa, ou ganglion vestibulaire, en autant de ganglions qu’il y a de faisceaux se rendant aux taches criblées. Il nous suffira de retrouver dans la fragmentation des faisceaux et du ganglion un effet de la fragmentation des papilles labyrinthiques.
i° La macule utriculaire est primitivement, ou du moins chez les premiers Vertébrés pourvus de labyrinthe, une macule double (Ayers). Il n’en reste guère qu’une plus tard, et c’est bien un seul faisceau qui part de la macule utriculaire, s’adjoignant deux autres faisceaux issus, l’un de la crête ampullaire sagittale , l’autre de la crête horizontale. Ces faisceaux s’accolent et sortent par la tache criblée supérieure, formant le rameau supérieur de Schwalbe.
2° Un quatrième faisceau se détache de la macule sacculaire par la tache criblée moyenne et se jette dans le prolongement de la masse du ganglion de Scarpa (Cannieu), dont Bôttcher a voulu faire un ganglion indépendant. De l’ampoule postérieure ou transversale sort par la tache criblée de Reichert, un rameau indépendant qui aboutit également au ganglion de
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Scarpa et forme avec le précédent le rameau moyen de Schwalbe. Corti et Schwalbe avaient également cru devoir faire un ganglion isolé du prolongement du ganglion de Scarpa (Cannieu).
Cet auteur a aussi décrit une bande cellulaire, remarquable chez la Souris et qu’on retrouve chez l’Homme, émanée également du ganglion de Scarpa, émettant des fibres qui se distribuent à la partie inférieure du premier tour de spire du limaçon et qui doivent être considérées, selon lui, comme l’équivalent morphologique du nerf qui, chez les Vertébrés inférieurs, se rend à la papille de la lagena. Remarquons cependant que la lagena est à l’autre extrémité du limaçon, et que cette partie correspond à la pars initialis cochleæ des auteurs.
3° La pars initialis cochleæ a disparu chez nous, absorbée par le limaçon ; la pars basilaris est devenue \sl papille cochlêaire d’où partent un grand nombre de fibres qui aboutissent soit directement, soit après un cerlain parcours dans la rampe spirale osseuse, aux cellules du ganglion de Corti, formant le rameau inférieur de Schwalbe.
En résumé, nous ne pouvons reconnaître aucune différence entre les deux fragments du ganglion primitif, sauf dans le groupement des éléments bipolaires. Ceux du ganglion de Scarpa sont disséminés dans le tronc veslibulaire, pen-
Boxn'ier — Oreille, I
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dant toute l’étendue du conduit auriculaire interne, le ganglion s’étirant sous l’écartement des faisceaux vestibulaires divi.-ésau niveau des hiles osseux. Ceux du ganglion de Corli sont rangés en colonne spirale dense et régulière, formant une gerbe presque immédiatement sous le hile spiral.
Une coupe transversale du tronc labyrinthique dans le conduit nous montre deux troncs isolés par une cloison conjonctive. L’un, formé de fibres assez fortes qu’on a comparées (Erlilzky), aux fibres des racines antérieures de la moelle, encombré des éléments du ganglion de Scarpa, occupe une position supéro-poslérieure ; c’est le nerf veslibulaire. L’autre forme un faisceau compact de fibres d’une épaisseur de moitié moindre que celle des fibres vestibulaires, sans interceptions cellulaires. Ce nerf cochléaire est donc placé en bas et en avant. Au-dessus d’eux passe le tronc du facial, épais et dur; sous le facial se trouve l’intermédiaire de Wrisberg, qui finira par se joindre à lui et qui reçoit un nombre variable de fibres émanées d’éléments en îlots disséminés dans le tronc vestibulaire et décrits par Erlitzky. On trouve dans le tronc veslibnl »ire des fibres de Remak qui semblent taire defaut dans le tronc cochléaire.
Chez l’homme, le nerf cochléaire ne contient pas d’éléments cellulaires; mais chez la souris
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et le chat, par exemple, le Ironc cochléaire sort d’un prolongement bulbaire, formé de subslance blanche et grise, qui pénètre avec le nerf dans le conduit et que Cannieu a particulièrement étudié. Il le rapproche du bulbe olfactif tout en remarquant certaines différences. Cette hypothèse est impossible à soutenir morphogéniquement. Nous pensons que son homologation peut être faite d’une autre façon, et que cette for-
{mation mixte, placée entre les cellules du ganglions de Corli (ganglion spinal des racines postérieures), et les cellules du noyau antérieur (tête des cornes postérieures) avec lesquelles elle se continue d’ailleurs, ne peut être assimilée qu’aux cellules et aux fibres de la subslance gélatineuse de Rolando, bien que la névroglie y soit moins abondante.
Tous ces prolongements centripètes des cellules du ganglion auriculaire neural, divisé en ganglion de Scarpa et de Corli, et qui sont les homologues des racines postérieures de la moelle, forment à leur entrée dans le tronc bulbo-protubérantiel deux faisceaux distincts et séparés par une cloison conjonctive. Le nerf vestibulaire devient la racine antérieure, interne. Le nerf cochléaire sera la racine posléroexlerne. Nous étudierons leurs faisceaux constituants après avoir décrit les noyaux primaires du nerf labyrinthique.
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Y. FORMATIONS MÉDULLAIRES
En montant de la moelle à la protubérance, les colonnes grises qui forment les cornes postérieures ont subi dans le bulbe d’importantes modifications.
Tout d’abord la tête a été séparée de la base par l’inclinaison en avant des fibres des cordons postérieurs qui, après leur entrecroisement, vont se placer derrière les fibres motrices; puis la moelle s’est ouverte en arrière par la dilatation de l’épendyme devenu le lit du quatrième ventricule. Sous celte double action, la base des cornes postérieures, adjointe au canal épendymaire, est maintenant isolée sur le plancher ventriculaire, tandis que la tète, repoussée en dehors après sa décapitation, est repoussée en avant à mesure que les faisceaux à destination cérébelleuse s’unissent pour former le corps restiforme.
La base des cornes postérieures donne successivement les noyaux sensitifs du pneumogastrique et du glosso-pharyngien, puis les noyaux contigus du nerf vestibulaire, c’est-à-dire le noyau interne , le noyau de Bechtereic et le noyau de Deiters. Ce dernier avec ses grosses cellules et surtout par la destination de ses fibres afférentes et efférentes, nous apparaît comme le
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prolongement des colonnes de Clarke, que nous
retrouvons plus haut le long de la racine supérieure du trijumeau, jusque sous les tubercules quadrijumeaux antérieurs.
La tête des cornes postérieures, après avoir fourni les noyaux de la racine inférieure ou bulbaire du trijumeau, est repoussée en avant du corps resliforme, et donne les deux amas qui constituent les noyaux du nerf cochléaire, noyau antérieur et tubercule acoustique.
Quant à la substance gélatineuse, on la suit le long du faisceau inférieur, du trijumeau, puis elle semble disparaître chez l’homme. Nous pensons qu’elle se retrouve dans le prolongement bulbaire du nerf cochléaire observé chez la souris et le chat par Cannieu, et qu’elle s’est chez nous
nu^auA u.c ia base. — i° Le noyau interne (1) (Clarke, Meynert, Huguenin), noyau dorsal médian, noyau principal de Schwalbe, noyau eèntral de Stieda, noyau médian de la racine postérieure de Krause, partie médiane du noyau supérieur de lien le, noyau triangulaire , elc., s’étale sous le plancher du quatrième ventricule, au-dessus du noyau sensitif des nerfs vagues, qu’il continue d’ailleurs en dehors, s’étend audessus des noyaux du glosso-pharyngien et du vague à mesure qu’ils s’enfoncent et atteint
la partie protubéranlielle du
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LÉGENDE DE LA fig . 76 CI-CONTRE
A, noyau antérieur ;
TA, tubercule acoustique ;
B, noyau de Bechterew ;
D, noyau de Deilers;
I, noyau interne ;
CR, corps restiforme ;
V, racine du trijumeau;
VI, noyau de l’abducteur ;
VII, noyau du facial ;
IX, noyau du glosso-pharynscien ;
III, noyau de l’oculomotour commun ;
OS, olive supérieure ;
NT, noyau du corps trapézoïde ;
4o Vle? quatiième ventricule;
VS, vermis supérieur;
CD, corps dentelé ;
E, embolus ;
G, globulus ;
PA, pariétale ascendante ;
P, lobe pariétal;
NR, noyau rouare ;
PB, noyau postéro-basilaire ;
QV, tubercule quadrijumeau antérieur;
QP, tubercule quadrijumeau postérieur ;
GI, corps genouillé interne;
R, noyau du ruban de Rell ;
Tj, Temporale supérieure.
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presque les noyaux de l’hypoglosse en dedans, recouvrant les noyaux de l’abducens et du facial placés au-devant de lui. II est formé de cellules analogues à celles de la base des cornes postérieures, petites (20p.) et de forme variée. Sa partie voisine du raphé forme les petits noyaux innommés de Clarke.
20 Le noyau de Bechterew (Bj, noyau vestibulaire, noyau angulaire , noyau d'origine du nerf vestibulaire de Flechsig, est situé en arrière du corps restiforme (CR), en dehors du noyau interne. Il jette un grand nombre de prolongements dans le tronc du corps restiforme dans la direction du cervelet.
3° Le noyau de Deiters (D), est placé en dedans du corps restiforme et en avant du noyau interne. C’est le noyau externe de Meynert, de Clarke, le noyau médian des racines antérieures de Krause, le noyau latéral de Stieda et Schwalbe, la partie externe du noyau supé rieur deHenle, le noyau dorsal latéral , le noyau à grosses cellules , etc. Celles-ci peuvent atteindre îoop chez l’homme. Ce sont les plus gros éléments de toute cette masse nucléaire complexe qui est l’homologue de la base des cornes postérieures ; ils établissent de plus la correspondance entre les grosses fibres de la racine vestibulaire et un faisceau cérébelleux direct qui aboutit au vermis supérieur comme celui de Flechsig.
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Nous en faisons, pour ces raisons, l’homologue de la colonne vésiculeuse de Clarke.
Noyaux de la tête. — 4° Le poyau anterieur (A) d’Huguenin el Meynert, Y accessoire de Schwalbe, le noyau latéral des racines antérieures de Krause, Y inférieur de Henle, le noyau acoustique , est placé entre les deux racines du nerf labyrinthique, dans le triangle formé par leur confluent et la partie antérieure du corps restiforme. On en a fait l’homologue du ganglion spinal (Onufrowicz). Il ne s’en rapproche par aucun caractère essentiel, et, comme le montre très bien Cannieu, c’est en réalité un noyau terminal, homologue selon nous de la tèle d’une corne postérieure; il n’appartient d’ailleurs qu’à la branche cochléaire du nerf labyrinthique. On lui reconnaît une partie protubérantielle et une partie bulbaire. La première contient de grosses cellules avec de gros noyaux et peu de prolongements. Ce caractère seul, avec un aspect encapsulé, le rapproche des ganglions spinaux, mais comment admettre deux formations ganglionnaires sur la même racine postérieure, car nous savons que le ganglion de Corli a déjà la signification d’un ganglion spinal? Sa partie inférieure contient des cellules à type moteur, mais moins grandes que celles des cornes postérieures.
5° En arrière de ce noyau, sur le flanc du corps restiforme et superficiellement, se trouve
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le tubercule acoustique , tubercule latéral , ganglion acoustique superficiel , formé de petits éléments, de io,u. (le noyau (TA) n’est qu’un prolongement latéral du noyau antérieur.
Tels sont les cinq noyaux primaires du nerf labyrinthique, correspondant aux cornes postérieures de la moelle. Le noyau interne, le noyau de Bechlerew et le noyau de Deilers, qui sont les prolongements de la base des cornes postérieures, reçoivent les grosse fibres du nerf veslibulaire qui correspondent aux grosses fibres internes des racines postérieures. Le noyau anlé* rieur et le tubercule acoustique, prolongement de la tête des cornes postérieures, reçoivent les fibres grêles du nerf cochléaire, homologues des fibres minces externes des racines postérieures.
Y. NERF YESÏIBULA1RE
Un grand nombre de fibres pénètrent directement dans la moelle allongée et se dirigent d’avant en arrière, laissant en dedans l’olive supérieure (OS), le noyau du facial (VU), la racine sensible du trijumeau (V), en dehors le corps resliforme (CR) et se jettent dans le noyau de Deiters (D), le noyau de Bechterew (B) et surtout le noyau interne (I). Sala et Edinger n’admettent pas ces rapports de la racine antérieure avec les noyaux de la base. Bechterew et
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Kolliker, au contraire, les affirment nettement dans leurs dernières éditions. D’après Edinger, d’autres fibres se détachent de ce faisceau principal, traversent le corps restiforme et parviennent en le suivant dans le cervelet jusqu’aux noyaux du toit (NT) et au noyau globuleux (G). Ce faisceau n’est pas admis par tous les auteurs (Bechlerew) ; ce serait en effet un prolongement direct des cellules du ganglion de Scarpa atteignant les noyaux cérébelleux. S’il existe réellement, il n’a pas son homologue dans la moelle.
Ce nerf veslibulaire est avant tout cérébelleux. En effet, après son interception dans les noyaux de la base, c’est-à-dire l’interne, celui de Bechlerew et surtout le noyau de Deilers, on voit partir, mais surtout de ce dernier, un important faisceau qui se dirige vers le vermis supérieur du cervelet. Ce faisceau est l’homologue du faisceau cérébelleux direct de Flechsig, qui des cellules de la colonne de Clarke remonte vers le même vermis supérieur. De ce noyau de Deilers parlent encore deux faisceaux cérébelleux, l’un vers Vembolus (E) et le corps denlelé (CD), l’autre vers le noyau du toit du même côté et vers celui du côté opposé.
Du vermis supérieur, rendez-vous commun des fibres cérébelleuses directes et croisées de la moelle et du nerf veslibulaire, et d’un grand nombre de fibres provenant des noyaux cérébel-
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leux, des fibres se dirigent par le pédoncule cérébelleux supérieur vers le noyau rouge (NR) du côté opposé, et de celui-ci s’élèvent d’autres fibres vers le lobe pariétal (Bechterevv). Nous verrons qu’elles semblent devoir aboutir particulièrement à la pariétale ascendante (PA).
Du noyau de Bechterevv et de l’interne parlent encore d’autres fibres cérébelleuses vers les noyaux du toit et peut-être les autres.
Ces fibres cérébelleuses issues des noyaux de la base sont des homologues de celles qui de la base, et en particulier de la colonne de Clarke, s’élèvent, dans le cordon deBurdach, passent du côté opposé jusqu’au noyau des cordons cunéiformes et se dirigent ensuite (Bechterew) vers le vermis cérébelleux supérieur.
C’est par ce double système de fibres que doivent être véhiculées les images d’attitude céphalique (/*. vestibulaires) et d'attitudes segmentaires du tronc et des membres (f. médullaires) , indispensables à l’équilibration réflexe {vermis) et volontaire {pariétale ascendante ), et en général à tout l’exercice réflexe ou volontaire delà motricité appropriée au maintien ou à la variation dés attitudes J1).
(•) La Pariétale ascendante. Note à la Soc. de Biologie, 29 juin 1894.
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Du noyau interne et du noyau de Deilers par. tent d’autres systèmes de fibres, qui s’entrecroisent en avant au raphé, passant de l’autre côté, se mêlent aux fibres ascendantes qui proviennent des parties profondes de la moelle et gagnent avec elles l’anse latérale qu’elles contribuent à former et aboutissent à l’écorce pariétale (Bechterew). Ces fibres ont pour homologues les fibres issues de la base des cornes médullaires et qui par le faisceau de Burdach et le noyau des cordons cunéiformes d’une part, — par la commissure antérieure, où elles s’entrecroisent, par le faisceau fondamental a n té ro- latéral (Bechterew), d’autre part, gagnent également l’écorce pariétale.
Quel point de l’écorce pariétale desserventelles? Dans le bulbe, un faiseau part du noyau de Deilers et un autre du noyau interne, qui aboutissent au noyau de l’oculomoteur externe (VI), et par celui-ci peuvent intervenir dans toute l’oculomotricité réflexe, grâce aux connexions des noyaux oculomoteurs entre eux. D’autre part, Thomas a décrit des fibres allant du noyau de Deiters au noyau de la troisième paire du côté opposé (IT1). Or, l’influence des perceptions ampu Maires sur les mouvements compensateurs des globes oculaires est aujourd’hui démontrée depuis les observations de Cyon, Hogyes, Breuer et d’un grand
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nombre de cliniciens ( 1 ). Il ne serait pas inadmissible que le lobule du pli courbe, qui intervient dans roculomotricilé volontaire, ne soit tenu au courant des perceptions ampullaires d’altitude céphalique, et des perceptions d’attitudes segmentaires de tout le corps.
Du noyau interne (et peut-être aussi de celui de Deiters) parlent des fibres que Held a pu suivre jusqu’au noyau du facial (VII). Nous tro: * vons dans cette voie réflexe une des sources de l'accommodation et de l’interception slapédienne. Ces fibres qui unissent les noyaux de la base aux noyaux moteurs ont pour homologues les fibres médullaires unissant les cornes postérieures aux cellules motrices antérieures.
Du noyau interne et du noyau de Deiters, des fibres gagnent l’olive supérieure (OS), dont nous allons examiner les remarquables connexions. Signalons seulement maintenant le faisceau décrit par Edinger, unissant celte olive supérieure du noyau de 1 abducens (VI).
Enfin de la partie anléro-interne du noyau de Deiters et d’îlots situés en dedans de lui, descend
(D Réflexes auriculaires. Soc. d’Olologie de Paris, 2 février 1894* Rapports entre l'a) pareil ampullaire de l oreille interne et les noyaux oculomoteurs Revue Neurologique, déc. 189.5 et Tabes labyrinthique . Presse médicale, 10 juin 1896.
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un fort faisceau de fibres que nous n’avons pu figurer, parallèlement au faisceau longitudinal postérieur, jusqu’au niveau de l’entrecroisement des cordons postérieurs C’est la racine de Roller ou racine descendante vestibulaire, qui, par l’intermédiaire du noyau de Deilers, unit les cordons postérieurs au cervelet. Ce n’est donc pas une racine réelle du nerf labyrinthique, mais un faisceau cérébelleux des cordons postérieurs qui traverse le noyau de Deilers (Edinger, Bechterew).
Bruce a décrit un faisceau unissant le noyau de Deiters à l’olive inférieure.
VI. NERF COCHLÉAIRE
Il forme la racine postéro-externe du nerf labyrinthique. La plus grande partie de ses fibres se jettent dans le noyau antérieur (A); d’autres, plus externes, aboutissent au tubercule acoustique (TA); enfin, certains auteurs admettaient des fibres qui, sans s’arrêter au tubercule acoustique, formant les stries médullaires, arrivaient dorsalement jusqu’au raphé, le parcouraient en partie d’arrière en avant et remontaient du côté opposé dans l’anse latérale jusqu’aux lobes temporaux. Luys, Bechterew et les auteurs plus récents n’admettent pas ces fibres directes. L’anatomiste russe interprète tout autrement les connexions des stries médullaires dont il fait
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une commissure cérébelleuse; c’est, comme l’a montré Luys, m\ pédoncule cérébelleux moyen
postérieur.
Si ces fibres existent réellement, elles auront pour homologues les fibres des racines postérieures qui traversent sans s’y arrêter (Bechterew) les cornes postérieures, s’engagent dans la commissure postérieure, remonlentdu côtéopposé dans la portion interne de la colonne latérale, traversent la partie externe de la formation réticulée tandis que les fibres acoustiques prennent sa partie interne, — et gagnent l’écorce pariétale.
Le nerf cochléaire a des rapports mieux établis avec l’écorce temporale.
Du tubercule acoustique partent des fibres décrites par Hans Held, Bechterew et Kœlliker, qui parcourent la surface du plancher du quatrième ventricule, dépassent et contournent les masses grises du noyau interne (I), celles de l’hypoglosse, plongent dans le raphé, le parcourent et remontent du côté opposé dans l’anse latérale et aboutissent les unes à l’écorce temporale directement, les autres au tubercule quadrijumeau postérieur (QP). De ce noyau parlent des fibres soit vers le corps postéro-basilaire (P. B) de la couche optique, soit vers le corps genouillé interne (GI) et de là vers l’écorce temporale (ire T). — Ces fibres ont pour homologue le faisceau qui part de la tète de la corne posté-
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rieure, traverse la commissure postérieure, rejoint dans le faisceau interne de l’anse latérale les fibres médullaires dont nous avons parlé plus haut et aboutissent à l’écorce pariétale.
Certaines de ces fibres se comportent vis-à-vis de l’audition, en la véhiculant par le tubercule quadrijumeau postérieur, le corps genouillé interne et aboutissant à l’écorce temporale, comme les fibres du nerf optique qui aboutissent à l’écorce occipitale en passant par le tubercule quadrijumeau antérieur, le corps genouillé externe, se comportent à l’égard de la vision.
La tactilité tégumentaire véhiculée par la moelle vers l’écorce pariétale emprunte des voies conductrices tout à fait comparables.
Du même tubercule acoustique, des fibres, décrites par Monakow, s’engagent à travers les noyaux de la base et se divisent en deux faisceaux dont l’un postérieur se dirige obliquement vers l’olive supérieure du côté opposé, et l’autre atteint directement l’olive supérieure du même côté. Nous verrons plus loin les connexions de ces noyaux.
Du noyau antérieur, les fibres partent, en dehors du corps restiforme, le contournent, reviennent en avant, passent entre le noyau du facial (VII) et la racine du trijumeau (V) et atteignent l’olive supérieure du côté opposé.
Bonnier — Oreille, I
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Ivœlliker admet un faisceau parallèle au dernier et qui semble aboutir au noyau du facial.
Un second faisceau se dirige en arrière et en dedans, et gagne, d’après Held, l’anse latérale du même côté, et probablement la temporale correspondante.
Un troisième contribue à former les fibres du corps trapézoïde et atteint l’olive supérieure opposée (Edinger). Un quatrième aboutit à l’olive supérieure du même côté. Un cinquième se termine dans le noyau trapézoïde opposé (Held), un sixième aboutit au noyau trapézoïde correspondant.
Enfin un faisceau entre également dans la composition du corps trapézoïde, traverse le raphé, passe en arrière de l’olive supérieure opposée, et remonte dans l’anse latérale vers l’écorce temporale. Ce faisceau qui unit directement le noyau antérieur à l’écorce du côté opposé est homologue des fibres qui partent de la tête de la corne postérieure, s’entrecroisent dans la commissure postérieure, remontent également par la colonne latérale, traversent la formation réticulée et atteignent l'écorce pariétale opposée.
De l’olive supérieure part un important faisceau qui atteint le noyau du toit du même côté (Edinger, Bechterew). Un deuxième aboutit au noyau trapézoïde correspondant (Held) ; un autre traverse le raphé et monte dans l'anse
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latérale vers le lobe temporal (Held). Un autre, parti de l’olive supérieure se termine dans le noyau du ruban de Reil ; un autre encore quitte le noyau trapézoïde opposé pour une destination analogue. De ce noyau du ruban de Reil partent des fibres vers le tubercule quadrijumeau antérieur correspondant, et vers le postérieur, ce dernier présentant avec l’écorce les rapports que nous avons vus plus haut. De ce noyau part un autre faisceau qui passe dans l’hémisphère op-
Fig. 76
posé et aboutit vraisemblablement à la temporale du même côté.
L’olive supérieure est enfin en rapport avec le nerf oculomoteur externe par un important faisceau (Edinger, Bechterew), et sans doute aussi, par le faisceau longitudinal postérieur, avec tout l’appareil de l’oculomotricité.
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Nous voyons donc par cet exposé purement anatomique que le nerf vestibulaire est plutôt cérébelleux et le cochléaire surtout cérébral. Une dernière question se pose cependant. A quelle région du lobe temporal et du lobe pariétal aboutissent les fibres du nerf labyrinthique? Nous l’apprenons par l’examen du cerveau d’Adolphe Bertillon, qui était gaucher de naissance, et n’avait en revanche gardé que l’usage du nerf labyrinthique droit [fig. 76). Nous trouvons du côté opposé une remarquable hypertrophie de la première temporale et des deux tiers inférieurs de la pariétale ascendante, atrophiées toutes deux du côté droit. Nous avons donc considéré la pariétale ascendante comme le centre cortical de l’appareil des fibres du nerf vestibulaire. C’est également là qu’aboutissent les fibres originaires du faisceau de Goll, par l’intermédiaire du noyau des cordons grêles (Bechterew) et il est aisé de remarquer le rôle de ces conduc teurs vestibulaires et médullaires vis-à-vis de la motricité volontaire appropriée à l’équilibralion.
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V. Pathologie externe de Voreille
PRÉFACE
En présence des merveilleux résultats fournis à la morphologie par l’étude comparative du développement ontogénique et du développement phylogénique des êtres vivants, on peut s’étonner que la même méthode n’ait pas été appliquée depuis longtemps par les physiologistes.
Cela tient à des causes multiples. Depuis le commencement du siècle, la physiologie expérimentale est devenue rapidement une science autonome, bien distincte de la morphologie, possédant sa discipline et sa technique spéciales. Comme cette technique présente parfois une grande complication, et que l’outillage très dispendieux varie avec les animaux étudiés, les physiologistes ont limité, pour la plupart, leurs investigations à trois ou quatre types, dont l’anatomie était suffisamment connue, et qui leur ont olîert jusqu’à présent un champ assez vaste pour leur activité.
Ces animaux de laboratoire sont choisis de préférence parmi les vertébrés, soit pour des motifs pratiques, faciles à comprendre, soit en raison d’un préjugé très spécieux, répandu dans le monde des physiologistes et qui consiste à penser que la haute différenciation des animaux
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supérieurs, en poussant à l’extrême la division du travail, permet une étude plus facile des diverses fonctions. Cependant, les machines très perfectionnées ne sont pas celles qui livrent le plus facilement le secret de leurs rouages, et, d’ailleurs, il arrive souvent que les données acquises sur les vertébrés (même sur des mammifères), ne sont pas plus immédiatement applicables à l’homme, que celles obtenues par l’étude des animaux dits inférieurs. On peut même prétendre qu’à ce point de vue les applications seront d’autant plus logiques et plus autorisées, qu’il s’agira de fonctions plus générales, Or, les fonctions très générales s’étudient surtout commodément chez les organismes les moins différenciés.
Quoi qu’il en soit, la physiologie comparée est encore en enfance ; par suite, la physiologie ontogénique et la physiologie phylogénique attendront peut-être longtemps le fil conducteur qui doit les guider : je veux dire la troisième série (correspondant à la série zoologique), et parallèle aux deux séries du développement physiologique individuel, et du développement physiologique ancestral.
Môme pour le travailleur armé de toutes les ressources de la morphologie et de l'embryologie comparée, le chemin dans lequel nous souhaiterions voir s’engager les jeunes physio-
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logisles est hérissé d’obstacles nombreux de nature à rebuter bien des bonnes volontés.
C’est avec la pleine conscience de ces difficultés qu’un de mes anciens élèves, M. le Dr Pierre Bonnier, s’est efforcé, depuis plusieurs années, de tenter ces voies nouvelles et qu’il a abordé l’étude physiologique des appareils de tactilité spéciale donnant aux animaux des sensations variées depuis la sensation tactile simple et périodique, jusqu’à la sensation auditive dans son sens le plus élevé, en passant par les sensations baresthésiques et avec les notions connexes d’orientation objective et d’orientation subjective.
Les volumes qui résument ces recherches et que nous présentons aujourd’hui au public, peuvent être considérés comme un excellent essai de physiogénie. Par ce mot de physiogénie , il faut entendre, non la physiologie phylogénique dont nous parlions tout à l’heure, mais le développement d’un appareil physiologique à travers la série animale, en laissant de côté la parenté réelle des animaux chez lesquels existe cet appareil.
Dans certains cas, la physiogénie pourra coïncider avec la physiologie phylogénique d’une façon plus ou moins complète. Il en sera probablement ainsi pour l’appareil digestif quand on connaîtra mieux son fonctionnement ontogé-
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nique. Mais pour les organes sensoriels, il est évident que les conditions extérieures de milieux agissent d’une façon tellement énergique sur leur constitution que des rudiments exodermiques différents, répondant aux mômes excitants, pourront donner naissance à des appareils similaires n’ayant entre eux qu’une parenté idéale, comparable à celle qui existe entre les machines construites par l’homme et successivement perfectionnées en vue d’un but déterminé. L’œil des vertébrés, comparé à celui des céphalopodes, est un exemple bien connu d’organes ayant un développement physiogénique identique bien qu’ils appartiennent à des groupes phylogéniquement très distincts.
Si, au point de vue morphologique, l’homologie des organes dépasse de beaucoup en importance leur rôle fonctionnel, il n’en est plus de même en physiologie où l’étude des analogies prend un intérêt capital. Et, déplus, la physiogénie ne révèle-t-elle pas au morphologiste les procédés employés par la nature ( natura naturans) dans la construction des êtres vivants ?
Ces études physiogéniques ne sont pas exclusives de toute recherche expérimentale et M. P. Bonnier l’a montré suffisamment dans les chapitres où il traite des curieux organes de la ligne latérale des lchthyopsidés. Mais elles exigent surtout un sens critique très sûr et très
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aiguisé, une connaissance approfondie de l’anatomie comparée dans ses détails les plus minutieux, un esprit philosophique assez exercé pour retrouver dans l’organe sensoriel, arrivé à son maximum de complexité, les divers ordres de sensations élémentaires constatées au cours du développement physiogénique et délimiter la part qui revient à chacune d’elles dans l’idée esthétique qui en est la résultante.
Ainsi conçu, l’ouvrage de M. P. Bonnier sera utile non seulement aux biologistes, mais à tous ceux qui s’intéressent aux origines et aux modalités de la pensée humaine.
Alfred GIARD
ier juin 1896.
PREMIERE PARTIE
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Pour réduire un organe à sa plus simple expression, il n’est pas de procédé plus légitime que de remonter toute son ontogénie, depuis la formation parfaite et complète jusqu’aux premiers rudiments embryonnaires. Mais quand il s’agit d’une fonction, l’ontogénie nous sert peu, car tous ses stades ne sont en général que les étapes pressées du développement condensé d’un organe dont le véritable fonctionnement n’apparaîtra qu’à une période relativement tardive.
La phylogénie seule nous livre une série de formations qui s’enchaînent plus ou moins régulièrement sans doute, mais qui, toutes, peuvent être étudiées en plein fonctionnement et qui, toutes, sont faites pour fonctionner. Cependant l’ontogénie nous sert à retrouver dans la généralité des formations organiques si diverses quelles seront les formes typiques dont l’enchaînement sera parallèle au développement embryonnaire, condensé et peu explicite, de l’organe considéré chez l’homme.
C’est ainsi que nous pourrons examiner rapidement les diverses formations organiques qui
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représentent l’appareil auriculaire dans la série animale, sans nous occuper de celles qui s’écartent de la filiation physiogénique que nous cherchons à établir. Nous aurons, d’aulre part, à tenir peu de compte de la filiation morphogénique générale. Ce n’est pas en effet par les organes des sens qu’il serait possible de classer les animaux ; et la dignité d’un même organe ne suit d’ailleurs pas une évolution parallèle, à travers la série des êtres organisés, à celle des formes générales de ces mêmes êtres. En d’autres termes la hiérarchie des formations auriculaires ne répondrait pas toujours à celle des types organiques qui servent, à classer l’animal entier. La dignité d’un organe ne correspond pas à celle de l’individu, et nous ne nous placerons pour cette raison qu’au seul point de vue physiogénique; sautant parfois à des groupes très disparates pour retrouver les formations similaires, nous devrons associer même des organes de signification morphologique très dissemblable, mais de même valeur physiologique.
Il nous sera ainsi permis de suivre l’évolution d’une même fonction, depuis son expression la plus simple jusqu’à sa formule la plus complexe, et de superposer les variations fonctionnelles aux transformations morphologiques de l'organe. La physiologie comparée et la sériation physiogénique nous conduiront à une physiologie hu-
PHYSIOGÉNIE
maine toute différente de celle que nous livrerait l’élude directe de l’organe de l’homme, et nous pourrons, par voie analogique et inductive, pénétrer très intimement dans la complexité des fonctions auriculaires.
De tous les appareils dont l’ensemble constitue l’organe auriculaire, certains sont accessoires et plus ou moins limités à différents niveaux de l’échelle organique; d’autres, au contraire, sont constants et se retrouvent du haut en bas de la série. Il est donc utile de descendre cette série en dépouillant successivement l’oreille de ses formations organiques accessoires de protection, d’accommodation, d’adaptation au milieu, pour la réduire à ses formations élémentaires et essentielles. Nous voyons ainsi disparaître l’oreille externe, le conduit, l’appareil tympanique des membranes et des osselets, l’appareil pneumatique des cellules mastoïdiennes, de la caisse et de la trompe, puis l’appareil périlymphatique et la capsule labyrinthique. Réduit au récipient endolymphatique, l’organe perd sa forme labyrinthique ; le limaçon est absorbé par le saccule, celui-ci se confond avec l’utricule, les canaux semi-circulaires s’effacent en sillons; le tout prend la forme d’un olocyste irrégulier, puis sphérique, puis ouvert à l’extérieur, et enfin la vésicule se transforme en une simple fossette. L’otolitbe grandit, reprend son pédi-
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cule, et de la fosselle qui s’efface sort sous forme d’une petite masse oscillante.
Le nerf labyrinthique, d’abord en rapport avec le cerveau postérieur, n’aboutit plus qu’à des ganglions cérébroïdes, puis se dissipe dans un plexus sous-ectodermique. Le neuro-épithélium des papilles perd, de son côté, ses membranes operculaires ; les éléments épithéliaux adoptent une physionomie plus uniforme; ce n’est plus qu’un ectoderme cilié, tactile, qui peut se réduire à des éléments infusoriformes embrassés par les prolongements des éléments sous-ectodermiques.
C’est donc en dernière analyse à une simple tactilité ectodermique qu’il nous faut emprunter les éléments primordiaux de toutes les fonctions auriculaires que nous allons voir se former successivement.
CHAPITRE PREMIER
TACTILITÉ ECTODERMIQUE
Les surfaces tactiles ectodermiques les plus simples sont les surfaces planes. La tactilité la plus élémentaire est représentée par la dé-
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pression qu’éprouve la surface tactile sous l’empreinte d’un contact. Toutes les surfaces tactiles subissent incessamment une pression, par le fait môme de l’immersion dans un milieu pesant. Or, ce n’est pas tant la pression elle-même qu’apprécie la surface tactile, dont la sensibilité s’émousse vite, que la variation de la pression qu’elle subit. Le contact d’un corps est une variation de la pression perçue, et dans sa formule la plus simple, nous dirons que la tactilité est moins l’analyse des pressions que celle de leurs variations.
I^es conditions de la tactilité restant les mêmes pour toute surface sensible, les chances de perception, d’exercice tactile varieront directement avec la forme de la surface.
Une surface plane devra en quelque sorte attendre les contacts qui intéresseront immédiatement la périphérie du corps de l’animal.
Une suface convexe ira au devant des contacts, augmentant la sphère de tactilité périphérique ; et par surfaces tactiles convexes nous entendrons toutes les formations saillantes, depuis les boutons les plus obtus jusqu’aux prolongements les plus déliés. Il est évident que le réseau protoplasmique qui entoure au loin le corps du Rhizopode développe le domaine de la tactilité dans des proportions relativement énormes ; de même les longs filets pêcheurs, les gi-
PHYSI0GKN1E
gantesques tentacules de certains animaux pélagiques. En outre, comme les appareils tactiles convexes sont généralement mobiles, le champ de la tactilité périphérique pourra incessamment varier, ce qui constitue un immense avantage à tous égards.
Si loin que puisse s’étendre cette tactilité prolongée, le tact immédiat atteint forcément ses limites, et le contact cesse naturellement au delà d’une certaine portée. C’est ici qu’intervient une sorte de tact à distance, qui est en réalité le tact immédiat adapté à la perception tactile des modifications du milieu interposé entre l’objet à percevoir et le protoplasme percevant. Le tact n’étant que la perception des variations dans la pression supportée par la périphérie, l’objet hors de la portée du tact immédiat ne pourra se révéler que s’il fait varier la pression subie par la surface tactile, c’est-à-dire s’il ébranle le milieu interposé. L’ébranlement est en effet perçu comme variation plus ou moins périodique de la pression. La perception des ébranlements est donc du ressort absolu de la tactilité, puisqu’il s’agit de percevoir par tact immédiat les variations de pression du milieu en contact avec la surface tactile percevante. Le tact à distance se réduit donc à un tact immédiat opérant sur les variations de pression du milieu interposé.
Le milieu en contact ne peut être que solide,
TACTILITÉ ECTODERMIQUE 17
— ou fluide, c’est-à-dire liquide ou aérien. Définissons :
1) S’il s’agit d’un milieu solide, ou fluide, la variation de pression détermine la sensation de contact; c’est le toucher proprement dit.
2) Si cette variation de pression du milieu solide présente un caractère périodique, il y a sensation de trépidation ; c’est ce que nous appelons perception sismesthésique (de aEtapoç, trépidation).
3) Si maintenant c’est d’un milieu fluide que viennent les variations de pression du contact, il y a perception de pesanteur, de pression plastique en quelque sorte; nous dirons qu’il y a analyse baresthésique.
4) Enfin, si ces variations de pression du milieu fluide affectent un caractère périodique, il y aura sensation seisesthésique (de aetaïc, ébranlement).
Ce sont en réalité différentes formes du tact, mais il nous est indispensable de les définir et de les classer dès maintenant, car si le toucher proprement dit reste l’apanage des formations tégumentaires externes, ou internes, nous trouvons dans l’oreille les perceptions sismesthésiques, baresthésiques et seisesthésiques précédant de beaucoup l’audition, qui n’est qu’une perception particulière de l’ébranlement du milieu, c’est-à-dire des variations périodiques de pression.
Bonnier — Oreille, II
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5) Ces différentes formes de la tactilité ont toutes une propriété importante qui est de définir le lieu des points de la surface intéressés par la tactilité immédiate ou médiate, et de localiser le contact ou d’orienter la provenance de l’ébranlement communiqué. C’est cette fonction importante, et aussi ancienne que la tactilité elle-même, que nous nommerons Y orientation objective. Elle fournit l’image tactile analysée dans sa distribution, sa forme, ses dimensions. Nous étudierons ses modes d’exercice, qui varient avec la forme même de la surface tactile.
6) Enfin, par la même opération qui définit pour l’animal, grâce à l’orientation objective, la distribution dans l’espace ambiant et par rapport à lui-même, des objets qui provoquent les contacts ou émettent l’ébranlement, l’animal se localise et s’oriente de lui-même dans son milieu objectivement défini, et celte fonction est {'orientation subjective.
Telles sont six des fonctions que nous trouvons dans le toucher proprement dit au début même des formations ectodermiques. Leur développement remarquable va nous fournir quelques notions sur l’origine des fonctions auriculaires les plus différenciées et les plus parfaites.
Pour comparer entre eux les champs sensoriels des différentes surfaces tactiles, ne considérons que les contacts ou les ébranlements in-
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téressant perpendiculairement la surface. Nous voyons aussitôt que le champ le plus limité sera celui des surfaces tactiles planes; puis viendra celui des surfaces convexes ou concaves fixes, dont le champ sera beaucoup plus étendu, grâce à la courbure même des surfaces accueillant un grand nombre d’incidences normales, droites pour les surfaces convexes, croisées pour les concaves. Enfin viendront les surfaces concaves ou convexes, ou même planes, douées de mobilité, c’est-à-dire pouvant varier indéfiniment l’orientation de leurs champs sensoriels respectifs.
Dès que l’animal analyse, il localise. Ce sens de l’espace apparaît avec la sensibilité; c’est à lui qu’appartient la première distinction entre le subjectif et l’objectif. Celte fonction de localisation, d’orientation, n’est pas plus simple que le toucher, elle est réalisée par une double opéralion. En effet, le lieu des points perçus est défini d’abord par la distribution de l’image dans le champ sensoriel, et ensuite par l’orientation du champ sensoriel lui-même par rapporta l’individu.
Je touche un objet du bout du doigt, l’image tactile se fait dans le centre correspondant à l’extrémité de celui de mes doigts qui a touché; c’est là l’orientation dans mon champ de tactilité tégumentaire; mais ici encore je ne sais rien
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de la position objective de l’objet par rapport à moi, si je ne possède en même temps la représentation de l’altitude de mon bras, de mon avant-bras, de ma main et de mon doigt au moment du contact. Par ces deux opérations combinées je localise ; je ne puis le faire sans elles.
L’orientation objective comprend donc :
i° la localisation ou l’orientation dans le champ sensoriel ;
2° l’orientation du champ sensoriel lui-méme.
La première opération donne des images sensorielles d’aspect objectif; la seconde repose sur des images purement subjectives d’attitude ou d’exposition.
Ces images d’attitudes segmentaires jouent un rôle important non seulement dans l’orientation objective, mais dans l’équilibration et dans toute la motricité appropriée. Nous verrons quelles images fournit l’oreille et quel rôle considérable elles sont appelées à jouer dans l’idéation motrice en particulier.
Nous aurons à étudier toute l’évolution de celle fonction véritablement primordiale, puisqu’elle commande la motricité, et que la motricité n’est que la réalisation d’altitudes systématiques ou autres et que la psychomotricité n’est aussi que la réalisation d’images d’attitudes et leur exécution par l’appareil moteur. Mais revenons aux formes simples.
TACT1L1TÉ ECTODERMIQUE
Aussi loin que l’on remonte dans la série des êtres organisés, si simples que soient les êtres qu’on examine, nous ne trouvons pas trace de sensation sans qu’il y ait manifestement localisation objective ; plus les appareils sensoriels se simplifient, plus cette duplicité de fonctions qui analysent et localisent apparaît dans son évidence et sa généralité.
Nous avons donc rapidement défini les formes premières du tact; il s’agit maintenant d’examiner les appareils et leurs adaptations physiologiques. Pour cela nous nous bornerons à passer en revue une série de formations simples et typiques, qui nous mèneront de l’ectoderme le plus primitif à Foreille de l’homme, et dont les fonctions déjà complexes, bien qu’irréductibles, sont les formes ancestrales en quelque sorte des délicates attributions que nous aurons à étudier dans le labyrinthe des animaux supérieurs.
Il est impossible d’étudier une filiation physiogénique régulière de toutes les formations qui, de l’ectoderme simple, conduisent à l’oreille du Vertébré supérieur, sans briser incessamment la sériation non seulement des espèces, mais même celle des formations analogues et homologues. Nous préférons classer ces formations sensorielles, physiologiquement homologues, en groupes de définition facile, nous réservant d’observer la filiation morphogénique et physio-
PHYSIOGÉNIE
génique à l’intérieur de chaque groupement. Nous éviterons ainsi des enjambements pénibles et de continuelles confusions. Ces groupements seront :
i° les organes marginaux ;
2° les organes centraux ;
3° les organes otocystiques ;
4° les organes latéraux ;
5° les organes labyrinthiques.
CHAPITRE II
LES ont; ANES MARGINAUX
lis apparaissent avec les premiers Cœlentérés, et la grande famille des Méduses nous en offre toutes les variétés.
La plus simple des formations tactiles est le revêtement ectodermique des plus simples Métazoaires. Il est inutile de remonter jusqu’aux Protozoaires pour l’étude des formations organiques, mais nous aurons a y revenir quand nous étudierons les fonctions propres à chacun des éléments cellulaires de la papille.
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Ce revêtement ectodermique possède toutes les attributions que nous avons décrites précédemment dans l’analyse de la taclilité, mais il les possède à un moindre degré.
Pour étendre sa tactilité aussi loin que possible du corps de l’animal, l’ectoderme émet des prolongements tentaculiformes mobiles et plus ou moins frêles qui plongent dans le milieu ambiant et vont chercher au loin des contacts.
Certaines de ces formations développent une tactilité surprenante chez quelques animaux pélagiques, mais cette tactilité trouve néanmoins sa limitation dans la longueur même du prolongement ; et là cesse forcément tout tact immédiat où se termine l’organe percepteur.
A défaut de tact immédiat il s’agit maintenant de percevoir, par l’intermédiaire du milieu inerte et par les variations de pression qu’il peut imprimer passagèrement à ce milieu, la présence d’un corps placé hors de la portée du tact immédiat. H faut donc que la tactilité s’adapte à ces conditions différentes et qu’elle se fasse apte à percevoir utilement les moindres variations de pression, c’est-à-dire les ébranlements du milieu. En d’autres termes, la fonction tactile, sans varier dans ses formes de tact immédiat et de perception baresthésiques, va développer ses susceptibilités d’appareil sismesthésique et scisesthésique, ou, si l’on préfère, son analyse des
variations périodiques et délicates de pression, des ébranlements.
Comme il s’agit d’animaux vivant dans un milieu liquide, nous étudierons principalement les fonctions seisesthésiques.
Le prolongement ectoder inique qui avait exalté son activité tactile et sa longueur, et sa mobilité, tant qu’il se proposait d’étendre aussi loin que possible les limites du tact immédiat, va maintenant se faire aussi passif et aussi inerte que possible. Perdant sa longueur, il va se ramasser en une petite massue incapable de mouvement actif, très susceptible d’oscillations passives, devenir sphérique ou à peu près pour présenter le maximum de susceptibilité aux sollicitations de toute incidence; devenir surtout solide pour transformer en un mouvement simple dans sa forme et sa direction les sollicitations forcément complexes et diffluentes du milieu fluide qui le baigne; rester enfin suspendu à un mince pédi-
Fig. 1 Fig. 2
cule pour réaliser la plus grande liberté d’inertie. Nous trouvons sur la frange marginale du
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Ptychogena pinnulata (Hæckel) le tentacule t et l’organe en massue m placés côte à côte, le tentacule en dehors, l’appareil inerte en dedans ( fig . i). La fig . 2 nous montre l’épaississement endodermique formant le corps de la massue, dont le centre est occupé par un diverticule du canal gastro-vasculaire. L’endoderme est donc replié sur lui-même selon une double rangée de cellules.
Chez Drymonema Victoria , l’endoderme a donné naissance vers l’extrémité du canal gastrovasculaire, à une masse calcaire ovoïde, qui est le plus simple des dépôts otolithiques que nous aurons à examiner {fig. 3).
Il est évident que cette massue est plus inerte que la précédente, son extrémité est plus dense. C’est par le revêtement eclodermique à peine modifié que s’exerce la tactilité. Le corps otolithique, solide et inerte, ne présente d’autre mouvement que celui que communiquent soit le milieu liquide, soit le corps de l’animal se mouvant; mais il le traduit en une oscillation précise, en un déplacement en totalité simple, mais bien autrement puissant que celui que décomposerait et diviserait la fluidité même du liquide. 11 joue
Fig. 3
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donc ainsi le rôle d’un condensateur pour la force du mouvement et d’un indicateur pour sa direction.
Cet appareil est peu tactile, sauf siir certains points où nous verrons s’établir des formations nettement spécialisées. Les perceptions tactiles et baresthésiques s’y font comme sur le reste des surfaces ectodermiqnes. Mais il est remarquable par sa docilité à accueillir les sollicitations du milieu qui le baigne.
Si ce milieu est traversé par un ébranlement l’otoli the en massue oscillera bien plus nettement que n’ont fait le tentacule mou mobile dont il provient (perceptions seisesthésiques). De même les trépidations y seraient mieux ressenties que partout ailleurs (perceptions sismesthésiques). Sa forme sphérique lui permet d’étre accessible à un grand nombre de sollicitations d’incidence variable et il oscille toujours dans le sens de l’ébranlement qu’il reçoit. Il réalise donc 1 Orientation objective , puisque l’ectoderme qui l’entoure perçoit le frottement contre la masse liquide qui le baigne sur des points différents selon le sens de l’oscillation.
Mais si c’est l’animal qui se déplace, il se fait un frottement de sa surface contre le milieu, et ce frottement sera encore plus nettement perçu par l'appareil inerte plongé dans le milieu extérieur. D’autre part, la suspension de l’otolithe
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sur un pédicule flexible doit faire supposer que cette masse solide mettra une certaine indocilité à suivre le déplacement général, de par son inertie même. Il en résultera que les mouvements de l’animal, c’est-à-dire ses variations d’attitudes, se feront plus nettement percevoir au niveau de la tactilité de l’appareil otolithique engagé dans le milieu ambiant, que partout ailleurs : que la contradiction entre le mouvement de l’animal et le retard que mettra l’otolithe à suivre ce mouvement mesurera la rapidité et la force de ce développement. D’autre part, on comprend qu’il en indiquera le sens par le sens même de son recul.
Nous voyons donc que cet appareil dessert à la périphérie le sens de l’ orientation subjective et le sens de V accélération du mouvement pendant les variations de l’attitude.
Chez Pectis antarctica le tentacule raccourci
Fig. i
ne contient (fig. 4) qu’une seule rangée de cellules endodermiques, sans canal central. De même la massue qui en provient n’a plus de canal gastro-vasculaire, l’endoderme étranglé
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par l’ectoderme produit un otolithe sphérique.
Fis- 4 b s Les cellules ecto-
dermiques de tout l’appareil en massue émettent chacune un long cil rigide qui augmente la délicatesse tactile de l’appareil (fig. 4 bis).
Fig 5 Dans certains types,
comme chez Rophalonema , la tactilité, qui appartient encore à la massue otolithique, semble ne pouvoir s’exercer que dans un certain sens, et au contact de formations voisines, jouant le rôle d’enclume. Cet appareil en massue est ici abrité dans une petite logetteetse trouve implanté sur une formation oculaire (fig. 5).
Le plussouvent le revêtement cilié couvre d’une part la massue elle-même et, d’autre part, l’ectoderme qui entoure sa base, comme chez Aglaura
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hemistoma ( fig . 6) ou Cunina lativentris {fig. 7).
Ou bien, la tactilité se développe simplement sur l'ectoderme qui avoisine le pédicule ; c’est le cas de Cunarcha æginoides {fig. 8), d ' Ægi-
Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10
nurn myosura [fig. 9), de Cunoctoma lanzerota {fig. 10), ou l’appareil en massue prend la forme d’une poire. Le nombre des otolithes est variable dans ces diverses formations.
Fig. 11 Fig. 12 Fig. 13
D’autre part, on trouve des massues otolilhiques montées sur un véritable socle que forme
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une saillie ectodermique richement ciliée, comme chez Æginopis meditervanea [fig. 1 1), Pegantha panthéon (fig. 12), Cunina solmaris (fig. 1 3) ;
et très remarquable chez Solmaris coronantha (fig. i4).
Inversement la massue otolithique peut s’entourer progressivement d’un bourrelet circulaire formé par un soulèvement, l’ectoderme circonvoisin, soulèvement qui finit par enfermer totalement l’appareil ; le meilleur type est donné par Rhopalonemavelatum(fig. i5). La massue, dans d’autres cas, occupera une niche à moitié close ; c’est le cas de Nauphanta Challengeri [fig. 16),
Fis. 15
daæ apyramis (fig. 18), et de Chirodropus gorilla (fig. 19).
Au milieu de cette remarquable variété, nous pouvons suivre le type primitif dans ses diverses
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adaptations morphologiques; il est probable que chaque variété de forme correspond à un type
Fig. 16 Fig. 17 Fig. 1S Fig. 19
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Nous arrivons à d’autres types d’appareils en massue enfermés dans une cavité otocystique. Nous les trouvons chez les Géryonides et en particulier chez Carmarina hastata (fig. *20). La massue otolithique implantée sur un point de la paroi otocystique, opposée à l’entrée du nerf,
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contient un gros otolithe, recouvert de cellules ectodermiques dont une partie seulement est ciliée, absolument comme dans les formations où la massue est logée dans une niche ( Rhopa lonema, Nauphanta, Floscula, etc.), Le nerf se divise en entrant dans l’otocyste, s’étale sur la paroi, se résume en un véritable chiasma au pôle opposé, et pénètre dans le pied de la massue.
Celte formation remarquable rappelle la disposition rétinienne de certains Mollusques chez qui le nerf s’évase en cupule, tapisse la paroi oculaire, s’incurve en dedans avant d’atteindre le pôle opposé, revient tapisser le cristallin, le centre de transmission des rayons lumineux, comme l’otolithe est celui des ébranlements, se réfléchit sur le cristallin et se distribue à l’épithélium rétinien qui recouvre le cristallin et non la paroi oculaire. De même, ici l’épithélium est adossé non à la paroi otocystique, mais à l’otolithe.
Cependant, pour l’œil comme pour l’otocyste, la disposition la plus générale est l’inverse, l’épithélium sensoriel va s’adossera la paroi de la cavité et faire face au centre de transmission sans inflexion du nerf.
En effet, dans les formations curieuses qui vont suivre, l’otolithe perd son pédicule; et provient d’une cellule sessile de la paroi otocystique. 11 n’y a plus de massue et la paroi de
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l’otocyste reprend pour elle seule l’exercice de la tactililé qui ne s’étendra pas à toute la paroi.
Un premier exemple nous est donné par Æquo rea Forskalia (Hertwig)
(fifj. 21). Chez Obelia polystyla ( fig . 22), l’otocyste est creusé à la base même du tentacule.
La cellule qui a donné naissance à l’otolithe semble soulevée et soutenue par l’appareil ciliaire du revêtement papillaire. Chez Phialidium, la cellule à otolithe et le revêtement papillaire remplissent toutrotocysle(/î^.23).
Une autre formation,. composée d’un grand nombre dotocysles recouvrant une saillie et recouverts eux-mêmes de cellules claires, nous montre l’épithélium sensoriel formant une vaste papille cohérente sous laquelle sont disposées un grand nombre de logetles otocystiques contenant chacune un otolithe.
Exemple : Mitrocoma Anna œ
(fio- 4).
Enfin nous trouverons de grandes vésicules,
Bonnur — Oreille, II 3
Fig. 22
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de véritables hydalides, à la paroi desquelles sont appendues des cellules à otolilhes simples,
Fig. 24
avec papille interposée entre la paroi de la vésicule générale et la cellule otolithique. Il y a une cellule otolithique chez Obelia polystyla ,
Fig. 25 Fig. 2ô
deux chez Æquorea discus ( fig . 25), trois chez Ivene pellucida , ou chez Eulimela gentiana , quatre chez Polijcanna fungina , un grand nombre chez Entimium eJephas {fig. 26).
Dans tous ces appareils la tactilité objective a disparu, mais la perception des ébranlements, de leur direction, celle des variations d’attitudes, de l’accélération des mouvements n’ont rien perdu. L’inertie de l’appareil otolithique est plus libre encore; Lotolithe en grelot remplace l’ololithe en battant de cloche; et nous sommes très
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près de l’olocysle des Vertébrés supérieurs, que nous étudierons plus loin.
Ces organes marginaux sont situés constamment sur le pourtour de l’ombrelle des Méduses, avec quelques variations néanmoins. Le caractère important est leur symétrie remarquable; et la régularité avec laquelle se distribue le travail d’orientation générale.
Dans tous nous n’avons envisagé que les propriétés que l’on ne peut refuser à l’inertie des appareils oscillants, et, faute d’expérimentation, nous avons dû n’envisager que les propriétés purement physiques pour en déduire l’adaptation physiologique. Comme la plupart des formations auriculaires, ces organes sont métamériques, mais le plan de métarnérie est ici centré, et non longitudinal.
Une autre formation qu’il est permis, au point de vue physiologique, de rapprocher de la massue otolithique des Méduses Æginides, est V haltère, le balancier des Diptères. Il est évident que' des Cœlentérés aux InsecteSjl’enjambement est un peu fort, mais des deux côtés nous trouvons un appareil mobile devenant une massue inerte, le tentacule se faisant massue otolithique, l’aile de la seconde paire se faisant balancier, par condensation. On sait depuis J. Banister (1693), que ce balancier sert à l’équilibration et à l’orientation du vol. 11 mesuré
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l’accélération des mouvements de l’Insecte, et ses fonctions doivent être d’une grande importance, puisque le nerf qui les dessert est le plus gros après le nerf optique. Là aussi la tactilité s’est tassée à la base de l’appareil en massue.
CHAPITRE
LES ORGANES CENTRAUX
Nous passerons maintenant à un groupe d’animaux tout à fait différents, dont le type morphologique n’a aucun rapport avec celui des Cnidaires dont nous avons examiné les organes marginaux. Ils ont, à notre point de vue, ceci de particulier que l’appareil à otolithes est central et placé au pôle opposé à celui qu’occupe la bouche ; seulement l’un de ces types est aplati dans le sens vertical, de telle sorte que la bouche se trouve rapprochée de son organe dorsal, tandis que l’autre est au contraire allongé dans le sens vertical et son organe otolithique est né-
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cessairement éloigné de l’orifice buccal. D’autre part, l’organe otolithique est central, impair et médian. C’est ce caractère important qui, avec quelques autres, a permis à Lang de rapprocher les Turbellariès Polyclades des Cténophores.
Le premier type est fourni par Cœloplana Metchnikowi, décrit par Kowalewsky, et par Cténoplana Kowalewskyi , décrit par KorotnefT. Sur la face dorsale de l’animal se trouve une excavation entourée de prolongements tenlaculiformes,etau fond de laquelle l’épithélium se transforme. Vers le niveau moyen il s’élève en cellules à bâtonnets, cylindriques, et garnies de cils raides, qui convergent vers le centre de l’excavation et soutiennent un amas otolithique rnûriforme, qui reste ainsi suspendu [fig. 27).
Cette formation de cellules ciliées soutenant l’otoli the rappelle exactement ce que nous avons vu précédemment chez certaines Méduses dont les organes marginaux, en forme de vésicules, porlent sur leurs parois internes des boutons épithéliaux ciliés dont la garniture ciliaire sup-
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porte la cellule à otolithe (Voyez Obelia, Æquorea, Mitrocoma, etc.). Sous cette rangée de cellules ciliées, on trouve une sorte de bloc, de cellules coulées ensemble indifféremment, puis un bourrelet de cellules en faisceau serré, et enfin, tout au fond et centralement, un bouton médian cilié, dont les cils ne semblent pas atteindre Potolithe, ou en ont été séparés sur la préparation.
Le nerf s’étale sous l’appareil, formant des amas ganglionnaires sous les boutons ciliés.
Dans l’autre type, chez le Cténophore ( Cailla rina ), l’excavation, également centrale, sur-
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montée non plus de prolongements tentaculaires, mais de soulèvements montueux, est recouverte d’un voile en forme de cloche, formé par la conglomération du chevelu ciliaire de l’épithélium du pourtour (fig. 28). C’est donc la première apparition d’une membrane operculaire dont nous trouverons d’autres aspects remarquables dans les formations labyrinthiques.
LES ORGANES CENTRAUX
Celle cloche est percée à sa base de six orifices, dont quatre correspondent aux côtes qui convergent vers l’organe central. Ces quatre côtes se terminent vers le centre de l’excavation en quatre bourrelets épithéliaux. A des points symétriques de ces quatre bourrelets, des boutons ciliés émettent quatre gerbes de cils conglomérés comme ceux du vélum et qui forment quatre ressorts supportant la masse d’otolithes au-dessus du coussinet épithélial.
Tout ce coussinet épithélial qui forme le fond de l’organe est identique aux boutons isolés de l’organe de Ctenoplanci. 11 y a simplement confluence. Les ressorts sont homologues des faisceaux qui soutenaient l’otolithe dans la formation précédente, l’otolithe est de même aspect. Comment fonctionnent ces organes?
La merveilleuse délicatesse de suspension de la masse otolilhique lui assure une grande liberté d'inertie. Le moindre ébranlement la fait osciller. De plus, le moindre mouvement de l’animal fait également remuer l’otolithe suspendu. Le sens du recul de l’appareil suspendu, son frottement sur la papille du fond de l’organe indiquent à l’animal la valeur de son accélération, le sens du mouvement exécuté, sa force, etc. D’autre part, les orifices creusés à la base de la cloche au niveau des côtes doivent, à chaque mouvement de l’animal, donner passage
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à des veines liquides entrantes ou sortantes selon le mouvement, et par conséquent à de véritables courants endolymphatiques agissant sur l’inertie de la masse otolithique. Remarquons que les côtes, avec leurs palettes natatoires, sont précisément des appareils de locomotion. Quant au premier groupe, il est formé d’animaux rampants et cette délicatesse devient inutile.
Il est donc facile de comprendre comment ces remarquables appareils réalisent les fonctions sismesthésiques, seisesthésiques, et par quelle régulière distribution de l’épithélium papillaire est obtenue l’analyse dans l’orientation tant objective que subjective. Cette fonction statique que nous avons étudiée dans notre thèse, en 1890, a fait l’objet de remarquables recherches de Verworn l’année suivante.
CHAPITRE IV
LES ORGANES OTOCYSTIQUES
La forme otocystique se trouve réalisée, nous l’avons vu, dès les Méduses, mais elle n’y atteint pas sa véritable signification en ce sens que
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l’ololithe n’y est pas libre dans la cavité tactile et qu’il n’y a pas là formation du grelot otocystique que nous avons examiné.
C’est en général une vésicule plus ou moins sphérique, dont la paroi interne est tapissée d’un épithélium cilié, et dont la cavité renferme soit des masses ololithiques, soit des corpuscules de sable baignés par un liquide endotique, qui, dans quelques cas, n’est que le milieu pélagique lui-meme pénétrant par une communication avec l’extérieur. On trouve un seul olocyste sphérique, placé contre le cerveau dès les Platodes, mais seulement chez les Rhabdoçœlides et chez quelques Némertiens (Duplessis). Les Rotifères en possèdent également un très réduit et placé contre l’œil; le contenu otolithique peut manquer.
C’est chez les Annélides Polychœtes que nous trouvons l’olocyste parfait. Presque absolument sphérique, situé sur la face dorsale de l’anneau œsophagien, pair et placé de chaque côté de la trompe, cet otocyste est tapissé de grandes cellules cylindriques sur toute sa paroi, ciliées d’après la majorité des auteurs, et laissant une cavilé centrale relativement petite, dans laquelle sont suspendus un grand nombre de petits otolithes de toutes formes et de toutes dimensions (fi9- 29)-
Il faut remarquer en outre une disposition
PHYSÏ0GÉN1E
très curieuse de ces olocystes ; ils sont le centre d’un appareil musculaire rayonnant en toutes Fig. 29 directions, II est diffi-
cile de déterminer le rôle de cet appareil, mais il nous semble intéressant de rappeler les formations musculaires si bien étudiées par Hugo Eisig, sur les organes laléraux des Capilellides. Dans ces organes l’appareil tactile surmonte un muscle rétracleur qui joue un certain rôle dans les remarquables changements de forme de l’organe latéral, mais ne peut les expliquer tous ; et l’on se doit demander si, d’autre part, l’organe latéral purement sensoriel n’est pas, par l'intermédiaire du réseau de cellules ganglionnaires de sa base, le point de départ de contractions réflexes de l’appareil musculaire, contractions ayant un rôle étranger à la manœuvre meme de l’organe sensoriel, l’insertion interne de ce muscle étant assez variable.
Celte question, délicate à résoudre dans l’état actuel de nos connaissances, nous permettrait d’interpréter le rôle des muscles rayonnants de l’otocysle chez ces mêmes Annélides Polychœtes, formé ainsi en quelque sorte de la convergence d’un grand nombre d’appareils juxta-
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posés et dont chacun représenterait un organe identique aux organes latéraux. L’otocyste deviendrait ainsi le point de départ de réflexes directs, chaque muscle obéissant à l’irritation de l’épithélium qui le prolonge dans l’intérieur de la cavité otocystique. D’autre part, si cette distribution physiologique leur est refusée, nous ne pouvons considérer l’appareil rayonnant que comme un dispositif des- Fig. 30
tiné à faire varier dans un but difficile à comprendre la forme de la vésicule otocystique.
Chez les Mollusques, l’Anodonte, FUnio, et presque tous les Lamellibranches, ont un otocyste pédieux absolument sphérique, régulièrement tapissé d’un épithélium vibratileet habité par un otolithe sphérique formé de couches concentriques. C’est le grelot tocystique type (fie/. 3o).
Parmi les Gastéropodes, l’otocyste de l’Hélix, moins sphérique, nous montre une différenciation notable de l’épitbélium. 11 est surtout différencié et développé au point opposé à la pénétration du nerf otocystique, c’est-à-dire vers la région de l’olocyste la plus apte à percevoir les trépidations du sol (fi g. 3i). En haut l’épi thé-
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lium devient cubique et s’aplatit pour former la gaine du nerf otocystique. Celui-ci contient un diverticule de la cavité otocystique, mais ce canal ne communique pas avec l’extérieur, les otolithes sont ovalaires et nombreux.
Les Hétéropodes, et particulièrement Ptérotrachœa {ftg. 3*2 ) nous offrent, avec une disposition encore sphérique, un épithélium très diffé-
Fig. 31
Fis. 32
rencié. Au point opposé à la pénétration dn nerf, se trouvent de véritables boutons épithéliaux rappelant ceux décrits par Kowalewsky chez des Turbellariés. Le pourtour de la vésicule est tapissé de touffes de cils qui sont peut-être des appareils tactiles, mais que nous préférons considérer comme des organes de soutènement suspendant la masse otolithique de la cavité, les assimilant aux cellules ciliées qui, chez Cœlo-
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plana, Cténoplana, et aussi chez le Cténophore, jouent le rôle de soutiens de l’otolilhe, le suspendant au dessus des papilles du fond.
Les Céphalopodes possèdent de remarquables otocystes que leur conformation nous fera étudier en tête des formations labyrinthiques.
Presque tous les Mollusques possèdent sur un point de leur otocyste un diverticule en forme de canal étudié par Kœlliker, Owsjannikow, Kowalewsky, Grenacher, Pelseneer; ce canal, d’après Grenacher, serait un reste de communication avec l’extérieur ; mais, sauf chez les Nuculidæ (Pelseneer), jamais cette communication ne s’établit chez l’adulte. Les Lamellibranches, les seuls Mollusques dont la cavité otocystique s’ouvre par un canal incurvé sur la paroi du pied, n’ont pas d’otolithes, mràis la cavité otocystique contient des corpuscules de sable provenant du dehors.
Ce canal est parfois entouré par le nerf otocystique qui va ensuite s’épanouir sur la paroi de la vésicule.
Quant au nerf otocystique lui-même, quelle que soit la position de l’organe périphérique, il est toujours d’origine cérébrale, comme l’a définitivement démontré de Lacaze-Duthiers.
Chez les Arthropodes en général, l’otocyste est un simple enfoncement des téguments chitineux, ouvert à l’extérieur, sauf chez quelques
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types. Cet olocysle incomplet contient des particules sablonneuses, empruntées au milieu extérieur; sa paroi interne, la papille, est couverte de formations ciliées de formes variables, et qui ne sont qu’une modification parfois peu sensible Fis. 33 des formations tactiles
extérieures ( fig . 33).
Comment fonctionnent ces appareils otocystiques?
Il est tout d’abord évident que l’objet principal de leurs perceptions est la trépidation le plus souvent solidienne. Les fonctions sismesthésiques- sont presque exclusivement réservées même à la perception des ébranlements du sol ; car les appareils otocystiques sont le plus souvent placés dans la partie de l’organisme la plus immédiatemtnt ou la plus fréquemment en contact avec le sol.
Les ébranlements gagnent le milieu otocystique et l’otolilhe par l’intermédiaire des parties dures ou molles qui séparent l’organe de l’extérieur; ils se modifient sans doute en traversant des milieux différents, mais arrivés au niveau des otolitlies, grâce à la remarquable liberté laissée à l’inertie de ces corps solides, ils les ani-
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ment de mouvements très-appréciables, que perçoivent iaclilement les formations ciliées.
La commotion traverse, en apparence indifféremment, les milieux organiques, et semble renaître au niveau de i’otolithe, par un phénomène qui rappelle la circulation d’un ébranlement à travers une série de boules suspendues dont la dernière, grâce à la libertéde son inertie, semble seule réagir à la commotion.
On comprend que selon la direction de l’ébranlement, quelque diffusion qu’il puisse se produire dans la circulation à travers les tissus, les ololithes que leur qualité de corps solides et libres ne rend susceptibles que d’une seule sorte de mouvement, indiquent, par le sens de leur déplacement, la résultante des ébranlements parvenus à l’organe, c’est-à-dire la direction môme de la source de l’ébranlement.
Pour les otocystes sphériques, uniformément tapissés d’un épithélium tactile, cette orientation objective est simple. Pour ceux dont une partie seulement de la paroi forme papille, force est aux terminaisons ciliées d’apprécier toutes les variétés d’oscillation des corpuscules solides» D’autre part, chez les Arthropodes, ces appareils sismesthésiques sont distribués sur des organes plus ou moins mobiles, et il faut admettre que l’orientation objective réalisée par l’irritation papillaire se double d’une orientation résultant de
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la connaissance qu’a l'animal de Pattilude du segment de membre qui porte l’organe.
Les perceptions baresthésiques sont facilement réalisées par les formations ouvertes à l’extérieur; pour celles qui sont enfouies dans les tissus et closes, elles appartiennent à des animaux mous et plastiques ; et il semble, sans qu’on puisse le démontrer, que la pression inlra-olocystique doive facilement s’équilibrer avec celle du milieu extérieur, ou en tous cas subir ses variations. Quoiqu’il en soit, la papille perçoit la pression du liquide otocystique et ses variations, et j’ai donné le nom de manoeslliêsiques à ces perceptions.
Les perceptions seisesthésiques, c’est-à-dire celles des ébranlements du milieu fluide, sont évidemment plus délicatement réalisées dans les formations ouvertes, mais elles sont loin de manifester l’importance des perceptions sismesthésiques, qui constituent, selon nous, presque toute l’audition attribuée aux Insectes. Nous y reviendrons à propos des fonctions sismesthésiques.
L’orientation subjective directe, c'est-à-dire le sens des attitudes et par conséquent de l’attitude d’équilibre, — est assurée par l’action de la pesanteur des corpuscules otolithiques sur certains points — toujours les mêmes pour une même attitude — de la papille. Dans l’otocyste
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sphérique, cette chute incessante des corpuscules pesants peut se faire apprécier par tous les points de la paroi ; dans certains otocystes à papille, celle-ci se trouve située sur la paroi opposée à la pénétration du nerf, c’est à- dire vers la périphérie, et comme les otocystes sont toujours au contact de la papille, leur poids est toujours perçu soit obliquement, soit normalement à la surface papillaire. Les otocystes sans otolithes appartiennent à des types en régression, à moins que l’inertie même du liquide otocystique n’y entre déjà en jeu.
Ajoutons que quand l’animal se meut, sa paroi se déplace par rapport à l’otolithe, qui n’est que suspendu assez librement à son contact. Celui-ci, avant d’obéir au déplacement total, exerce une pression de recul normale ou oblique à la papille dans les formations à papille restreinte, sur tel ou tel point de la paroi dans les formations à papille sphérique et complète. Cette pression mesure l’accélération du mouvement de progression et son application en fait apprécier la direction.
Dans une série de curieuses recherches suides Poulpes, des Crustacés de différentes espèces, M. Y. Delage a pu se convaincre que la présence des otocystes était nécessaire pour assurer une locomotion directe, et attire l’attention sur cette fonction nouvelle des otocystes. Nous
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croyons qu’elle est générale à toutes les formations préauriculaires.
CHAPITRE Y
LES ORGANES LATÉRAUX
Comme toutes les formations sensorielles qui précèdent physiogéniquement l’oreille, les organes latéraux n’ont qu’une fonction purement tactile ; mais leur tactilité s’est adaptée à la perception des variations de pression exercées par un milieu liquide.
Il existe chez les Invertébrés un certain nombre de types d’organes latéraux, mais ce sont pour la plupart de simples houppes ciliées, des boutons tactiles disposés latéralement le long du corps. Tels sont les organes latéraux des Vers et en particulier des Annélides, dont un groupe, les Capitellides, a été remarquablement étudié, à cet égard, par Eisig. Ils ne présentent pas pour cette élude un très grand intérêt, précisément à cause même de leur nature trop exclusivement tactile, ils sont rendus rétractiles grâce à un muscle propre dont l’action, combinée à celle du
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tissu spécial de l’organe, leur permet de prendre différentes formes et divers degrés d’extension au dehors. Nous ne pouvons mieux les comparer, à ce point de vue, qu’au tentacule oculaire des Gastéropodes. Mais nous n’y insisterons pas, ces appareils nous semblant exclusivement appropriés au tact immédiat.
La distribution de ces organes selon deux lignes latérales, et leur disposition régulière sur chaque segment du corps de l’animal, permet à celui-ci de s’orienter objectivement et subjectivement dans le milieu où il se meut, par l’appréciation de pressions différentes sur les divers points de ses lignes latérales, et par les variations que subit cette distribution selon ses différentes altitudes et ses propres mouvements. Nous retrouverons celle fonction adaptée exclusivement à la perception des pressions par un milieu tluide. Chez les Cyclostomes, les Poissons et les Amphibiens, les organes de la ligne latérale prennent leur véritable signification morphologique et physiologique. Ici encore le degré de complication de l’organe ne correspond pas au rang qu’occupe l'individu qui le porte dans la série animale.
Les formes les plus simples se trouvent aussi bien chez les Cyclostomes que chez les larves des Amphibiens les plus élevés. Ce sont d’abord de simples différenciations épidermiques qui
donnent naissance à deux sortes d’élémenls, les uns courts et en forme de poire, les autres allongés, jouant le rôle de cellules de soutien, et entourant les premières. Les cellules en poire sont munies, vers la périphérie, de cils courts ët raides, leur partie convexe entre en contact avec les ramifications terminales du nerf. Les cellules de soutènement les entourent et peuvent affecter trois dispositions organiques différentes?
Dans le premier cas, elles dépassent les cellules à cils courts, les recouvrent en forme de
Fig. 34 Fig. 35
toit, les surmontent d’une délicate charpente ciliée sur laquelle s’étalent les éléments épidermiques, saillants à l’extérieur ( Triton tæniatus), {fig. 34) ou au contraire légèrement invaginés en fossettes ( Ménopoma alleghaniense) {fig. 35).
Dans le second cas, elles s’écartent en gagnant la surface, et laissent les cils courts en contact
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direct avec le milieu extérieur (Téléostéens) (fig. 36).
Dans le troisième elles soudent leurs cils pour former, autour des cils courts laissés libres, et bien au-dessus de leur surface, un tube plus ou moins long, véritable cheminée due à la coalescence des cils des cellules de soutènement ( Go bioïdes) {fig. 3j). Cette curieuse formation est
Fij. 36 Fiç. 37
de même origine que la cloche du Cténophore et d’autres que nous trouverons dans l’oreille des Vertébrés, sous le nom de cupule terminale.
Toutes ces formations sont externes et perçoivent directement la pression exercée par le milieu liquide; ces organes restent à fleur de peau chez l’embryon, de même chez les Dipnoïques et
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chez les Amphibiens tant qu'ils vivent dans l’eau.
Quand les cellules sensorielles, en forme de poires et à cils courts, sont recouvertes par les formations ciliées des cellules de soutien, cette cupule terminale sert d’intermédiaire entre l’ébranlement ou la pression extérieure et la papille sensorielle.
Les boutons convexes sont accessibles aux ébranlements provenant de diverses directions; ceux qui, au contraire sont situés dans les fossettes et au fond du tube hyalin sont extrêmement sensibles aux ébranlements provenant selon l’axe de l’organe, mais fermés à tous les autres. Ils analysent d’autant mieux que leur
champ sensoriel est plus limité et mieux défini.
C’est chez un Amphibien, un embryon de Gymnophione (Ziÿicrium glutinosum), que P. et F. Sarasin ont décrit un organe latéral très nettement approprié à la perception des ébranlements, et qui les analyse par l’interposition d’un corpuscule en massue, inerte et soutenu par les cils de la papille, comme ceux des Turbclla-
Fig. 39
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ries, des Clénophores ou de certains Mollusques (fig. 3g).
Ce corpuscule secrété, à la façon des otolithes, par les cellules de recouvrement, joue le rôle d’intermédiaire inerte que nous avons attribué aux otolithes dans les formations précédentes.
Remarquons d’ailleurs que chez le Gymnophione, même adulte, tout l’appareil auriculaire est atrophié et qu’ici les organes latéraux se chargent seuls des fonctions que nous les verrons se partager avec les formations labyrinthiques.
En revanche, leur distribution à la surface de l’animal multiplie le champ sensoriel par l’abondance des organes et leur répartition sur certaines lignes. Une ligne d’organites s’étend en général sur la lèvre supérieure, une autre, sous l’inférieure; une ligne passe devant l’œil, une autre derrière. La véritable ligne latérale s’étend
Fig. 40 Fig. 41 et 42
sur toute la longueur du corps de l’animal, elle s’unit à sa congénère de l’autre côté au niveau
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de la région occipitale ; elle double chez certains types (fig. 4o, 41* 42) (Allis, Malbranc).
On voit que la tête présente des lignes d’organes orientés dans toutes les directions, de telle sorte que chaque ébranlement du milieu, selon sa ligne d’incidence à la surface de l’animal, se fera sentir plus particulièrement à certains organes qu’à d’autres qu’il n’atteindra que plus ou moins obliquement.
D’autre part, les mouvements de progression de l'animal, toujours légèrement ondulés et sinueux, exposent à la poussée du liquide refoulé tantôt certains appareils, tantôt certains autres. L’animal perçoit ainsi non seulement les ébranlements du milieu, et les oriente dans le champ sensoriel antérieur, mais encore il apprécie l’accélération, le sens et la forme de la progression.
Les organes des lignes latérales perçoivent les ébranlements et les variations de pression surtout dans le plan horizontal et au-dessus de lui. On sait avec quelle précision et quelle rapidité le poisson perçoit le point de chute d’un corps à la surface de l’eau ; et l’on remarquera que le déplacement ondulatoire dû aux mouvements en godille de la queue fait incessamment varier la distribution de la pression du liquide sur la surface du corps, c’est-à-dire le long des deux lignes latérales parallèles. Nous retrouverons ce
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genre de perception, approprié à la locomotion, chez tous les animaux aquatiques nageant onduleusement à l’aide de leur queue.
Chez un grand nombre de Poissons et d’Amphibiens ses organes restent à fleur de peau ou communiquent encore largement avec l’extérieur, ce stade se retrouve au début chez Y Amia calva {fig. 43) (Allis).
Fig. 43 Fig. 45 Fig. 4G
Chez les Holocéphales, les crêtes sensorielles s’enfoncent dans leurs fossettes ; c’est le second stade de Y Amia calva {fig. 44)*
Mais ces fossettes sont réunies entre elles par des sillons plus ou moins profonds, par de véritables tranchées creusées dans l'épiderme. Elles suivent naturellement les lignes que nous avons indiquées et l’appareil terminal qui surmontait les crêtes disparaît. Troisième stade de Y Amia [fig. 45).
Cette disposition semble correspondre à une
variation physiologique. En effet, les crêtes deviennent peut-être moins sensibles aux ébranlements qui atteignent normalement la surface, mais en revanche elles le sont extrêmement aux frottements longitudinaux qu’exerce le liquide sur les téguments, ou inversement. C’est donc surtout de perceptions de frottement que ces appareils sont le siège. Les ébranlements provenant dans un sens différent de celui de chaque sillon sont peu ou pas perçus, tandis que les autres exercent au contraire un frottement beaucoup plus sensible sur les crêtes que si le sillon n’était pas là pour les canaliser? Quand l’animal nage, ce frottement devient plus appréciable au niveau des sillons et particulièrement de la ligne latérale qu’en tout autre point du corps, précisément à cause de cette canalisation.
Chez certains autres Poissons (quatrième stade de YAmia calva), le sillon pénètre plus profondément dans les téguments, et l’épiderme se soude au-dessus des cavité. C’est donc un canal en paroi pleine (fig. 46).
Dans ce cas les crêtes n’ont plus de rapports directs avec l’extérieur; elles sont disposées dans les dilatations ampullaires des canaux sur l’épithélium sensoriel qu’il baigne. Le frottement varie de force, de sens et de rapidité selon les déplacements et les variations d’attitude de l’animal. Le contenu des canaux est visqueux et
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ces déplacements sont de peu de valeur, mais n'en existent pas moins et sont liés à la locomotion de l’animal. Ces canaux restent en rapport avec l'extérieur par les tubes de communication qui se ramifient, remarquablement chez VAmia calva en particulier (fig. 47).
Fig. 47
Schullze a donné la véritable signification physiologique de ces organes, et leur attribue la perception des mouvements en masse du milieu liquide contre le corps du poisson, ou de celui-ci contre le milieu liquide qui le baigne, ainsi que des ébranlements transmis par le liquide, mais d’une périodicité plus grande que celle qui fait l’objet des perceptions auditives. Wiedersheim se range à cet avis. Ces organes 11e sont pas des organes primitifs de l’ouïe, mais les organes d’une fonction qui précède l’apparition de l’ouïe véritable, qui n’appartient qu’aux formations cochléaires.
Les organes latéraux perçoivent :
La pression et les variations de pression du milieu ambiant (perceptions baves Ihésiques) ;
Ces mêmes variations quand elles deviennent
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rapides et périodiques, perception des ébranlements (fonctions sèisesthésiques).
Ils analysent l’incidence des ébranlements ( orientation objectivé) ainsi que la distribution des variations de pression à la surface du corps selon les variations d’attitude, les mouvements et les déplacements de l’animal (orientation subjectivé).
Enfin, la résistance du milieu liquide inerte au mouvement de l’animal qui se déplace ( sens de V accélération).
Voilà bien des fonctions pour de si petits organes, et cependant nous n’aurons pas à nous en étonner quand nous verrons que l’oreille n’est qu’un développement admirable de ces mêmes organes latéraux et que les fonctions labyrinthiques dérivent des fonctions de ces organes.
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CHAPITRE VI
LES ORGANES LABYRINTHIQUES
Ce sont des appareils otocystiques dans lesquels l’inertie du liquide va peu à peu jouer le principal rôle dans la physiologie de l’organe : le mode de déplacement imposé au liquide contenu dans la cavité labyrinthique est régi par la forme même du contenant.
Cette forme devient de bonne heure extrêmement compliquée et sa complication la différencie suivant un plan général. Aussi serait-il préférable d’observer pour ces organes une sériation morphologique et physiologique si l’on ne considérait que le labyrinthe lui-même; mais il s’entoure bientôt de parties accessoires qui varient avec le type squelettique, avec les rapports entre la cavité labyrinthique et l’extérieur, avec les espaces endocraniens, avec les formations pneumatiques qui vont s’interposer, avec l’habitat liquide ou aérien de l’animal, sans compter les types de régression et les adaptations extérieures qui ne suivent plus une différenciation uniforme et s’opposent à une mise en série bien régulière.
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Je me contenterai donc d’étudier les différentes formes d’appareils labyrinthique en passant des simples aux complexes et en les classant simplement de telle façon que l’étude de chaque type soit toujours facilitée par celle des précédents dans la série, jusqu’à ce que nous arrivions à l’oreille de l'Homme qui sera reprise plus spécialement.
Le premier de tous les appareils labyrinthiques est l’organe central du Cténophore (Ca/lianira), dont nous avons vu le mode si remarquable de circulation endolymphatique. Mais cet organe est aussi difficile à mettre en série que l’animal qui le porte est difficile à classer dans la série animale et je ne le rappellerai que pour mémoire.
En étudiant les organes otocystiques, j’ai laissé de côté l’otocyste si remarquable de la Seiche, parce que ce Céphalopode se distinguait des autres Mollusques par la forme véritablement labyrinthique de sa vésicule auriculaire. En se maintenant au seul point de vue physiogénique, il est possible d’en faire l’organe labyrinthique clos le plus simple et de faire dériver directement de lui les labyrinthes des Vertébrés. Cet enjambement ne m’arrêterait pas, si je ne croyais pouvoir plus légitimement, c’est-à-dire en gardant à la fois le point de vue morphogénique et physiogénique, faire dériver les organes
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labyrinthiques auriculaires des Veiiébrés des organes latéraux que nous avons étudiés plus haut. Je commencerai donc par le labyrinthe du Céphalopode que je décrirai de façon à l'associer étroitement aux formations labyrinthiques des premiers Vertébrés, et particulièrement de la Myxine.
LABYRINTHE DU CÉPHALOPODE
L’otocyste de la Seiche, Sépia officinalis, a été étudié par Owsjannikow et Kowalewsky. Deux capsules symétriques accolées par leurs parties internes et dont les champs respectifs se trou- Fig. 4? vent supplémentaires
entre eux, sont situées immédiatement sous les ganglions sous-œsophagiens. Cette description, comme toutes celles qui suivront, sera exclusivement physiologique
{fia- 48)-
La cavité labyrinthique peut se diviser en deux paities. L’une in* féro-interne présente des parois garnies d'un certain nombre de bornes proéminentes dressées vers le centre de l’appareil sans toutefois l’at-
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teindre, et, quelle que soit leur véritable destination, ont certainement pour effet de décomposer les mouvements du liquide par rapport à la paroi quand celle-ci se déplace angulairement.
Sur la partie de la paroi qui devienl la plus basse quand l’animal se déplace se trouve une macule neuro-épithéliale formée de cellules ciliées avec otolithes. Nous nommerons ulricule cette partie de l’otocyste, avec sa macule et ses nerfs utriculaires.
L’autre partie est formée par un large sillon courbe étendu dans un plan oblique par rapport au sagittal, et l’une de ses extrémités (a), dilatée en ampoule, est barrée transversalement par une crête ampullaire neuro-épithéliale à laquelle aboutit un rameau ampullaire. Cette crête décrit elle-même un demi-cercle.
Cette disposition correspond évidemment au mode de locomotion de la Sépia. Pour chaque otocyste, les mouvements angulaires dans le plan ou à peu près dans le plan du sillon semicirculaire permettent au liquide de tourner daas son intérieur. On sait en effet qu’un liquide, même visqueux, met toujours une certaine indocilité à obéir aux mouvements que décrit son récipient quand il peut s’y soustraire. Dans un flacon sphérique qu’on fait tourner autour de son centre il semble que le liquide ne prend aucune part au mouvement du verre et que le
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contenant tourne autour du conlenu sans parvenir à Fentrainer dans son mouvement de giration. Dans le labyrinthe du Céphalopode, quand le récipient otocystique décrit un mouvement angulaire dans le sens du sillon semi-circulaire, la paroi n’a que peu de prise sur le contenu, ou moins de prise que pour tout autre mouvement; le contenu, même visqueux, se soustrait à la sollicitation du contenant, et il s’établit un frottement entre le contenant et le contenu.
La largeur du sillon étend cette facilité de frottement aux mouvemenls exécutés dans des plans qui se rapprochent plus ou moins du plan même du sillon courbe, et la disposition en demi-cercle de la crête semble favorable à la perception de frottements d’orientation variable.
Pour tout mouvement qui n’est pas effectué dans ces plans, le liquide ne trouve plus de voie de recul, la paroi garde toute sa prise sur lui, le sillon l’entraîne transversalement, et le jeu de son inertie devient nul. Le contenu suivant docilement le contenant, il ne se produit pas de frottement, sauf dans la mesure où celui-ci peut naître de la décomposition des mouvements. Le frottement n’apparaît donc que quand le mouvement angulaire est ou à peu près effectué dans le plan du sillon, et selon son degré d’obliquité avec ce plan il intéresse plus directement telle partie de la crête en demi-cercle. Le frottement
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est donc particulièrement perçu au niveau de la crête transversale qui émerge dans la cavité de l’ampoule et porte ses pinceaux de cils au centre même du courant.
Selon le sens du déplacement angulaire, le frottement intéressera l’un ou l’autre des versants de la crête et s’y inscrira en quelque sorte en valeurs positives ou négatives.
La crête perçoit donc les déplacements angulaires de la tête et de tout le corps puisqu’il s’agit d’un Céphalopode — quand ils se font dans le plan du sillon ou à peu près dans ce plan; elle les apprécie dans leur sens, leur vitesse et leur durée. Celte fonction du nerf ampullaire est donc la perception des attitudes et variations d’altitudes, c’est-à-dire des mouvements actifs ou passifs [orientation subjective et locomotrice) avec celle des accélérations des mouvements angulaires.
Pour les mouvements de translation, qui n’existent guère à l’état actif, la locomotion, tant chez le Céphalopode que chez l’Homme, étant toujours ondulée et oscillante, nous ne voyons que l’inertie de l’otolithe, et sa pression variable en son sens selon celui du déplacement, qui puissent les révéler.
Nous devons supposer que l’orientation des sillons dans les deux olocystes, et leur combinaison, car ils sont perpendiculaires entre eux,
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d’un otocyste à l’autre, suffit à renseigner l’animal sur ses altitudes, ses mouvements et son équilibre. C’est ce qu’ont montré les expériences de Delage.
La partie maculaire de l’otocyste se prête peu à la circulation du liquide immobilisé par les proéminences qui décomposent la cavité générale. Cette région ne semble consacrée qu’aux perceptions seisesthésiques et sismesthésiques avec orientation objective, selon le même mécanisme que chez les autres Mollusques étudiés plus haut.
Quant aux perceptions baresthésiques, leur mécanisme nous échappe, car l’appareil est maintenant encapsulé dans une coque cartilagineuse, sans communication avec l’extérieur, comme chez certains autres Mollusques. Un fin canal accompagne le nerf, mais ne semble pas, chez l’adulte, établir une communication par laquelle la pression ambiante s’installe à l’intérieur de la cavité. Ces perceptions restent sans doute tégumentaires.
Le labyrinthe de la Seiche fait la transition la plus directe entre l’otocyste des Mollusques et l’oreille des Vertébrés.
Nous passons maintenant aux labyrinthes auriculaires proprement dits.
PIIYSIOGÉNIE
LABYRINTHE DES VERTÉBRÉS
Nous avons vu que l'appareil des canaux du sens latéral formait, surtout dans la région céphalique, un véritable labyrinthe extérieur dont nous avons cherché à déterminer le mode de fonctionnement. Ce labyrinthe extérieur est innervé par le trijumeau (V), le facial (VII), le glosso-pharyngien (IX), le pneumogastrique
Fig. 49
(X) et le nerf laiéral (n. 1.) qui lui fait suile. Le ganglion auriculaire (VIII) ne prend pas part à cette innervation périphérique et se réserve celle de l’appareil labyrinthique intérieur ou oreille interne ( fig . 49)»
Tous ces ganglions sont homodynames et nous y reviendrons à propos du nerf labyrinthique en étudiant l’oreille de l’homme. Mais ce n’est pas seulement par l’innervation que les
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appareils labyrinthiques de la ligne latérale et de l’oreille se rapprochent. L’embryogénie comparée, par les belles recherches de Beard, Allis, Ayers, Dohrn et Houssay, a montré que morphogéniquement V oreille du vertébré est un organe sensoriel de la ligne latérale , et Houssay a même vu chez l’Axolotl l’esquisse de la fente branchiale auriculaire dont la disparition est causée par l’expansion rapide du ganglion auriculaire. C’est la confirmation de l’idée déjà ancienne de Huschke, à savoir que l’oreille n’était que la transformation d’un organe de la ligne latérale ; c’est exactement un organe de la ligne latérale qui s’est invaginé comme les autres, a rencontré bientôt le ganglion correspondant dans son propre métamère, en un point où le cerveau était peu distant de l’ectoderme invaginé. Il s’est isolé du cordon latéral et, suivi de son ganglion auriculaire, a pris dans son métamère un développement qui serait monstrueux s’il n’était resté physiologique. On a fait des organes latéraux des oreilles rudimentaires ; c’est exact, à l’audition près, mais l’audition est la dernière venue des fonctions auriculaires. Il existe un certain balancement entre les deux appareils, et les Gymnophiones de P. et F. Sarrasin, qui ont le labyrinthe auriculaire absolument atrophié, ont en revanche des otolithes dans leurs organes latéraux; et cette suppléance fonctionnelle qui
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s’établit entre l’oreille et les organes latéraux explique peut-être pourquoi Steiner et d’autres ont pu léser l’appareil auriculaire sans déterminer de troubles d’équilibration, et pourquoi Iloussay et moi, en détruisant l’appareil latéral sans léser l’oreille, n’en avons guère trouvé davantage, au moins d’une façon constante et déterminée.
Je pense qu’au point de vue physiogénique, il est facile d’établir un parallèle entre l’organe de la ligne latérale et le labyrinthe, et nous trouvons chez ce dernier toutes les fonctions de l’appareil central. Voyons comment il se forme, au moins dans ses principaux développements. Il nous suffira pour cela d’exposer une série de
Fig. 50 Fig. 51 Fig. 52 Fig. 53
schémas ( fig . 5o). Ce premier schéma peut figurer indifféremment l’organe latéral de certains Poissons ou Amphibiens, ou l’épaississe-
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ment enlodermique delà ligne latérale qui va donner naissance chez l’embryon humain et avant lui chez tous les embryons de Vertébrés à la plaque neurodermique qui deviendra la papille auriculaire {fi g. 5i).
Elle peut représenter d’une part le neuroderme, la crête sensorielle de l’organe latéral invaginé en fossette, comme chez les Holocéphales, et d’autre part la coupe de la fossette auriculaire au début de son invagination (fig. 5a).
Chez les Ilolocéphales, ces mêmes fossettes sont unies par des sillons continus qui seraient représentés ici en coupe transversale ; c’est également le troisième stade de la formation de la fossette auriculaire (fig. 53).
Les bords du sillon se sont soudés et refermés au-dessus de la papille latérale qui se trouve ainsi dans un tube creux dilaté en ampoule; c’est le cas de la grande majorité des poissons. Les bords de la fossette auriculaire se sont soudés et refermés au-dessus de la papille auriculaire, devenue macule.
La vésicule auriculaire ainsi formée va donner, à son tour, naissance à des sillons, puis à des canaux creux avec crêtes ampullaires.
La macule se divise et forme une crête secondaire {fig. 54), qui va s’invaginer dans une ampoule qui se prolonge par un sillon, comme
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ont fait les organes latéraux de la surface {fig. 55). Ce sillon va se creuser, s'excaver; c’est à peu près le sillon du Céphalopode {fig. 56) et enfin, ses bords s’unissant et se soudant, la crête se trouve dressée au fond d’un canal creux {fig. 57).
Ce canal est donc formé, dans la paroi de la vésicule auriculaire primitive, exactement de la même façon que les canaux de la ligne latérale dans les téguments mêmes de l’animal. Il s'ouvre dans la cavité générale comme les canaux latéraux s’ouvrent à l’extérieur. Mais, tandis que ces derniers sont rectilignes et parallèles à la surface, ce canal auriculaire est curviligne et s’ouvre par ses deux extrémités dans la cavité otocystique.
Il se forme ainsi un, puis deux, puis trois canaux en demi-cercle ayant chacun une crête placée dans une ampoule et s’ouvrant par leurs extrémités dans la vésicule. Il n’y en a jamais plus de trois, placés dans trois plans perpendiculaires.
Le labyrinthe est donc formé tout d’abord d’un organe latéral fermé en vésicule et muni de trois anses creuses qui ne sont que des sillons devenus canaux semi-circulaires. Par ses formations ultérieures, il ne procédera plus que par des invaginations secondaires qui s’étrangleront pour 11e plus communiquer entre elles
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que par des conduits étroits. Le dernier de ces prolongements creux s’étendra en spirale, de façon à développer la plus grande surface papillaire sous le plus petit volume.
Mous allons maintenant revoir ces formations non plus dans leur devenir morphogénique, mais en pleine activité fonctionnelle à l’état adulte.
Cyciostomes. — Myxine glulinosa. — C’est le Vertébré le plus inférieur de ceux qui sont porteurs d'appareils labyrinthiques; c’est, de plus, un type en régression. Comme je m’en tiens à un point de vue exclusivement physiogénique, je n’éprouve aucun embarras à rapprocher après d’autres son labyrinthe de celui du Céphalopode, si développé pour un Invertébré, et à passer directement de l’un à l’autre comme s’il s’agissait de formes voisines. Nous avions chez le Céphalopode deux cavités secondaires constituant l’otocyste labyrinthique, nous les retrouvons ici (fff. 58).
THYSIOGÉNIK
La région ulricuiaire ou inférieure s'allonge ; la disparition des bornes proéminentes simplifie sa forme d’outre, qu’un étranglement médian divise même en bissac, laissant, de part et d’autre, deux demi-macules utriculaires, U et
Le grand sillon courbe se retrouve de même ; il est encore orienté selon un plan obliqué en bas et en dedans et présente une partie antérieure et une partie postérieure toutes deux dilatées en ampoules.
Ce canal semi-circulaire est incurvé non seulement en haut, mais en dedans, et offre une convexité supérieure et une interne. Si l’on tient compte de cette double incurvation et de la position qu’occupe l’organe chez la Myxine, on voit que la partie antérieure du canal est presque située dans le plan sagittal, la partie postérieure étant par suite presque transversale.
Les bords du sillon s’étant soudés au-dessus de sa cavité, le sillon est devenu un véritable canal creusé en paroi pleine. Il s’ouvre, dans sa cavité utriculaire, par deux dilatations ampullaires, garnies chacune d’une crête transversale, avec un rameau ampullaire propre.
Nous donnerons dorénavant à chaque canal, à chaque ampoule, à chaque rameau, le nom du plan du canal; et, au lieu de distinguer ici
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les appellerons la première, ampoule sagittale (s), la seconde, ampoule transversale (t).
Macules et crêtes ne sont pas autrement constituées, au point de vue physiologique, que tous les appareils de la ligne latérale que nous avons vus déjà : des cellules en poire, ciliées, soutenues par des cellules de soutènement moins fortement ciliées. Les ramosités nerveuses viennent éteindre le corps de la cellule en poire, et perçoivent ses moindres irritations.
De même que chez le Céphalopode, tout ce qui n’est pas macule ou crête est revêtu d’un épithélium cubique ou pavimenteux ; il en sera toujours ainsi, et je n’y reviendrai pas.
De la partie moyenne de l’utricule au niveau de l’étranglement, on voit s’élever un court prolongement creux, dont l’extrémité en cæcum, garnie d’otolithes, est dilatée et se dirige vers le contenu du crâne. C’est le canal et le sac endolymphatique , que nous pouvons rapprocher du tube qui, chez les Mollusques, se détache de la cavité otocystique, et, chez certains d’entre eux (Nuculidœ), s’ouvre à l’extérieur (Pelseneer). L’animal étant en régression organique, ce rudiment ne présente aucun intérêt; nous le retrouverons. ■
Comme chez le Céphalopode, tout le labyrinthe est enfermé dans une capsule cartilagineuse close de toutes parts, sauf au niveau des hiles nerveux.
Les frères Sarazin ont décrit, autour des organes latéraux, des espaces lymphatiques remarquables; nous n’en avons guère vu autour de Lotocyste du Céphalopode, l’espace qui sépare la vésicule de la capsule cartilagineuse, étant ici très réduit ; mais chez la Myxine, il s’est produit, entre le récipient endolymphalique et la capsule labyrinthique, une raréfaction de tissus, dont la fluidité sera le point de départ de la gaine périlymphatique, et dont la condensation, soit au niveau du labyrinthe primitif devenu membraneux par son isolement de la capsule, soit au niveau de la paroi capsulaire elle-même, formera, autour du récipient endolymphatique, un vaste récipient périlymphatique. Celui-ci recouvre lâchement le labyrinthe sans se modeler sur lui.
Nous n’avons que peu de choses à dire de la physiologie d’un tel organe ; le fonctionnement est sensiblement celui de l’otocyste du Céphalopode.
L’analyse des mouvements angulaires est encore plus précise avec le canal semi-circulaire qu’avec le sillon ouvert. Les mouvements dans le plan sagittal sont perçus par l’ampoule antérieure, et la laxité du canal, la laxilé des parois membraneuses permet de supposer que le recul du liquide dans le plan sagittal n’a que peu d’action au niveau de l’ampoule transversale.
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Inversement, le mouvement dans le plan transversal peut intéresser la partie transversale ou postérieure du canal courbe, sans agir sur la circulation du liquide dans la partie sagittale.
Le recul se fait par la dépression de la paroi membraneuse, sans qu’il y ait forcément continuité et conjugaison entre les déplacements qu’enregistrent les ampoules opposées.
Les deux labyrinthes se complétant, l’animal possède une orientation assez complète, sauf dans le plan horizontal. Il est dans le cas du Céphalopode, et, sans doute, cette orientation leur est peu nécessaire. En tous cas, elle n’est pas assurée par l’appareil latéral qui fait ici défaut.
L’utricule est le siège des perceptions otocystiques déjà signalées. Remarquons que, de môme que chez le Céphalopode, l’orientation objective se fait non seulement dans chaque champ sensoriel, mais elle s’effectue encore par l’orientation du champ sensoriel; l’animal localisant à droite ou à gauche dans chacun de ses champs sensoriels supplémentaires. Les perceptions baresthésiques sont sans doute encore ici assurées par la perception tégumentaire.
Petromyzon fluvialilis. — Le labyrinthe de la Lamproie est extrêmement compliqué et diffère beaucoup de celui de la Myxine. Je ne rappellerai pas les détails de sa conforma-
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tion anatomique si bien analysée par G. Retzius, et je me bornerai à une représentation schématique plus utilisable au point de vue physiogénique.
La cavité utriculaire est ici nettement divisée
Fig. 59
en deux loges par la crête frontale de Kelel (K)
(fia- 59)-
Le canal semi-circulaire est également divisé en deux canaux par l’union de sa cavité moyenne avec la cavité utriculaire dilatée en haut, pour former un sinus commun aux deux canaux verticaux; cette dilatation, en forme de dôme, est la commissure (c), que la partie supérieure de la crête de Kelel divise en deux sinus parallèles.
Le canal antérieur saggital débouche dans la moitié antérieure de l’utricule par une vaste ampoule trilobée, dont l’une des loges contient
iï
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la crête saggitale. Le canal postérieur en fait autant de son côté. Les crêtes ampullaires affectent la forme de demi-lunes. De la région postérieure de la commissure part, d’une ouverture en forme de cœur, c’est-à-dire formant une ampoule bilobée, un petit canal rudimentaire (h), qui revient se terminer un peu plus bas. Nous le regarderons comme un vestige du canal horizontal que nous allons dorénavant toujours rencontrer dans les formations ultérieures. Un peu plus bas, un canal et un sac endolymphatique minuscules.
La cavité utriculaire est divisée en bissac, et sa macule est franchement décomposée en une macule antérieure, qui, selon moi, deviendra la | macule du recessus utriculi , la véritable macule utriculaire, et en une postérieure qui va s’atrophier à mesure que grandiront le saccule et ses dépendances, et descendre dans la pars inferior. Nous lui donnerons, dès maintenant, le nom de macula neglecta (A), qu’elle justifiera de plus en plus.
Au niveau de la pointe inférieure de la crête de Ketel, l’utricule a donné naissance à une dilatation sacculaire, le saccule S, que nous trouvons occupé par une macule propre, née de la macule utriculaire, et donnant à son tour naissance, vers sa partie postérieure, à une seconde papille, qui sera la papille lagênaire (/).
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La capsule labyrinthique est complète, et ne laisse aucune communication entre les espaces périlymphatiques et les endocrâniens. Le ganglion est intracapsulaire (gl)\ c’est toujours, en réalité, un ganglion sous-ectodermique.
Cet appareil labirynthique est sans doute fort compliqué, et bien des délails sont actuellement, pour nous, sans signification physiologique. Le fonctionnement des canaux sagittal et transversal nous est connu, mais pourquoi ces ampoules trilobées ? Tous ces organes sont visiblement en régression, et il serait difficile également de dire s’ils survivent, au moins dans certaines de leurs parties, à leurs propres fonctions, ou si nous avons affaire aux premiers essais du fonctionnement qui nous apparaîtra plus explicite dans les formations suivantes. Il y a une évidente distribution du travail utriculaire qu’il nous sera plus commode d’éludier à un stade physiologique plus élevé.
Ganoïdes. — Accipenser sturio. — L’esturgeon présente une forme de labyrinthe relativement simple et qui pourrait servir de point de départ pour l’étude des formations auriculaires qui vont suivre ( fig . 60 et 61).
11 y a trois canaux semi-circulaires et l’horizontal ( h ), est ici bien développé. Son ampoule est descendue auprès de la sagittale et il se termine près de l’ampoule transversale.
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La macule utriculaire s’est portée en avant,
Fig. 60
la macula neglecta s’efface. Le saccule se détache davantage de Fisr 61
l’utricule dont la partie non maculaire forme dorénavant un sinus commun aux trois canaux. Ceux-ci sont très amplifiés et forment avec Va Iveus communis et le recessus utriculif la pars superior d u laby ri n the , tandis que le saccule et la lagena qui se dessine davantage, forment la pars inferior. La papille sacculaire et la lagenaire forment otolithe commun, en forme de cognée, dont le fer dentelé et rayonné repose sur la papille lagénaire. La
Bonnier — Oreille, II 6
pars inferior est devenue le siège des perceptions seisesthésiques et d'orientation objeclive. D’autre part, les perceptions seisesthésiques, baresthésiques et l’orientation objective ellemême sont encore ici assurées par l’appareil latéral .
La disposition des trois canaux permet l’orientation subjective par l’analyse des attitudes et des mouvements décomposés en frottements selon trois plans perpendiculaires entre eux. L’attitude d’équilibre y est naturellement représentée.
Il n’y a pas encore ici de communication entre les espaces périlymphatiques et les espaces endocrâniens. Cependant, il faut remarquer avec Bresehet que la partie interne de la capsule forme une fenêtre formée par un ligament membraneux qui fixe le saccule et l'utricule, et contribue à assurer la dépressibilité.
A la partie postérieure du saccule vers la lagena , Bresehet a décrit une petite formation osseuse, dont la grosse extrémité est adhérente à la paroi sacculaire, tandis que l’autre, plus effilée, est rattachée à la paroi labyrinthique par un ligament. Il y voit un étrier rudimentaire. Ce serait alors un étrier interne sans aucun rapport avec l’étrier à venir; il joue le rôle de transmetteur des ébranlements sismiques de la capsule au saccule. Il n’y a aucun rapport
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direct avec l’extérieur ; la capsule esl recouverte par les téguments qui tapissent l’évent.
Hoiocéphaies. — Chimæra monstrosa. — Le labyrinthe membraneux ne diffère du précédent que par la gracilité et la grandeur des canaux semi-circulaires. La commissure ou sinus commun Fj„ 62
aux deux canaux verticaux est surmontée d’une petite dilatation en forme de casque (a) ; c’est l 'apex.
L’otolithe sacculaire n’est guère distinct du lagénaire
■(fia- 62).
' Le canal endolymphatique, qui naît au niveau de l’union de l’ulricule et du saccule, se dilate en s’éloignant du labyrinthe, et va s’ouvrir à l’extérieur à travers les téguments par un oriüce béant. Par cette communication, la pression extérieure, celle du milieu ambiant, règne directement au niveau des papilles labyrinthiques, et les perceptions bares-
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thésiques s’y effectuent comme si l’organe auriculaire affleurait encore sur la ligne latérale.
La capsule labyrinthique, qui n’isole pas lapérilymphe des espaces endocràniens, accompagne le conduit endolymphatique en lui faisant une gaine cartilagineuse qui le laisse relativement libre.
Le récipient périlymphatique est séparé de l’extérieur par une fenêtre membraneuse.
Sélaciens. — Torpédo occidentalis . — La Torpille, ainsi que toutes les Raies, possède un con- Fii». G3 duit endolym-
phatique qui s’ouvre à l’extérieur après s’être dilaté en spirale pour former un sac incurvé qui contient des particules ololithiques.Unmuscle inséré sur la capsule labyrinthique semble pouvoir commander la dilatation du sac (m). D’après certains auteurs, la capsule périlymphatique s’ouvrirait à l’extérieur par des pertuis distincts situés en arrière de l’ostium endolymphatique (fig. 63).
La capsule est close du côté du crâne et il n’y
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a aucune communication de ce côté avec les liquides endocriniens. Elle entre en rapport avec l’extérieur par une fenêtre membraneuse découverte par Scarpa (fenêtre ovale), et qui est la voie d’entrée des ébranlements extérieurs, lïowes a décrit une véritable cavité tympanique.
Téléostéens. — Perça fluviatilis. — Chez les Poissons osseux , Fig 64
nous trouvons peu de modifications dans le labyrinthe membraneux, sauf que le conduit endolymphatique se réduit de nouveau.
En revanche, le saccule de vie n t parfois énorme, avec un gros otolithequi en occupe toute la cavité ; son bord supérieur est dentelé.
La capsule osseuse s’ouvre largement dans la cavité crânienne et les communications entre la périlymphe et les liquides endocriniens sont faciles et larges. Il y a une fenêtre ovale fermée par une pièce osseuse inerte et mobile appartenant à rhyomandibulaire et s’ouvrant dans la cavité branchiale {fig. 04).
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Clupea alosa. — L’Alose inaugure, si nous nous en rapportons à la description un peu incomplète de Breschet, les formations pneumatiques qui joueront un si grand rôle dans la physiologie de l’oreille des animaux à vie aérienne (fig. 65).
Le labyrinthe entre ici en rapport, d’une part, Fis- 65 avec la vessie na-
tatoire, et, d’autre pari, avec l’extérieur. Notre schéma le représente ici vu de haut.
Le labyrinthe membraneux ne s’écarte pas beaucoup du type ordinaire que nous avons vu jusqu’ici. L’utricule émet un recessus conique, saillant extérieurement, que nous ne retrouverons nulle autre part avec celte forme. Il y a trois otolithes, un sacculaire et sans doute un lagénaire, et un dernier sous l’ampoub antérieure, au-dessus d’une formation membraneuse que nous décrirons. Il existe une commissure membraneuse unissant l’utriculeà l’utricule du labyrinthe opposé, et une autre commissure inférieure passant sous la base du cerveau. Notre schéma ne peut les représenter.
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La vessie natatoire émet par sa partie antérieure un prolongement bifurqué dont chaque branche est nommée par Breschet trompe cystique (TC). Cartilagineuse d’abord, elle devient osseuse en pénétrant dans le crâne et Breschet en fait l’analogue d’une véritable trompe d’Eustache.
Pénétrant dans le crâne, elle émet d’abord une branche qui s’élève pour passer dans l’anneau formé par l’anse du canal horizontal, puis se dilate en une bulle osseuse (GP)y qu’embrasse ce canal. Cette bulle ne semble pas avoir de rapports physiologiques avec l’appareil auriculaire, au moins d’après la description de Breschet.
Une seconde branche se porte en bas et en avant, et vient également se dilater en globe osseux (CM), à la hauteur des deux ampoules antérieures, et par sa partie postéro-supérieure ouverte en fente curviligne, s’accole à la partie antérieure de l’utricule. Au niveau de cette fenêtre antérieure (/a), la paroi du labyrinthe membraneux s’accole directement au revêtement muqueux interne de la bulle osseuse. La membrane, ainsi formée, est couverte de rameaux nerveux et de l’otolithe dont nous avons parlé. C’est une formation tympanique qui rappelle celle de certains Arthropodes.
Le saccule, de son coté, entre en rapports intimes avec le fond de la fente branchiale, et au
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niveau de ce contact se forme une fenèlre postérieure ( fp ), qui est un véritable tympan.
Il est sans doute délicat d’établir la physiologie d’un appareil si complexe, en se bornant à des analogies. Les rapports de la paroi sacculaire avec la fente branchiale font supposer une grande délicatesse dans la perception des ébranlements du milieu liquide.
D’autre part, il faut chercher à interpréter les rapports si remarquables de la paroi labyrinthique avec les globes qui prolongent la cavité pneumatique de la vessie natatoire.
La contiguïté avec le globe postérieur ne nous révèle rien qui puisse être utilisé pour une adaptation physiologique. Il n’en est pas de même pour ce qui concerne le globe antérieur.
Sont-ce là des appareils de résonnance ? c’est bien peu probable, car la résonnance devrait favoriser la perception des ébranlements sonores ou autres, et c’est à la paroi sacculaire que devraient être adossées les bulles aériennes, et non à la paroi utriculaire ni à l’un des canaux semicirculaires.
Nous savons que l’appareil auriculaire, en attendant qu’il analyse les variations très légères et très rapides de la pression ambianle, variations qui sont les ébranlements sonores, est approprié à la perception des variations lentes et apériodiques de cette pression. Tant qu’il y
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avait communication directe, comme chez la Torpille et la Chimère, les papilles labyrinthiques appréciaient la pression extérieure et ses variations aussi directement que les organes latéraux superficiels. Mais, maintenant, le labyrinthe n’est en rapport avec la pression extérieure qu’au niveau de la fenêtre postérieure, par l’intermédiaire d’un tympan flexible qui sépare le saccule du fond de la fente branchiale où règne la pression du milieu extérieur pénétrant. Ce tympan doit pouvoir transmettre aussi docilement que possible les ébranlements du milieu extérieur liquide au liquide du milieu labyrinthique.
Or, une membrane oscille d’autant plus librement qu’elle est plane à l’état de repos; c’est-àdire qu’elle supporte alors sur ses deux faces des pressions faisant équilibre. Sinon, elle est déprimée par la pression qui l’emporte, se tend, son inertie est gênée et ses oscillations limitées. Et comme nous devons admettre que le tympan postérieur ou sacculaire fonctionne pour le mieux, il nous faut supposer que la tension intra-sacculaire, et par suite intra-labyrinthique, fait équilibre à la pression extérieure.
L’animal doit donc pouvoir faire varier la tension de son endolymphe, de façon à l’équilibrer avec la pression extérieure et à assurer ainsi le fonctionnement du tympan sacculaire.
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Cette régulation réflexe et inconsciente appartient à la vasomotricité des artères flexueuses qui laissent transsuder l’endolymphe à travers l’endothélium qui tapisse le récipient membraneux. Comme les variations de tension impliquent une fonction sympathique centrifuge, nous devons admettre qu’elles sont soumises aux perceptions baresthésiques.
D’autre part, le volume du labyrinthe membraneux peut varier dans la capsule osseuse qui ne le recouvre que peu étroitement, d’aulant plus que le liquide périlymphatique peut s’échapper vers les espaces endocriniens. Les papilles pourront ainsi se soustraire aux variations exagérées de pression. Enfin, et ceci est général pour toutes les formations auriculaires, l’existence d’un espace périlymphatique plein d’un liquide à la même tension que l’endolymphe permet, grâce à la flexibilité delà paroi membraneuse, les fluctuations de l’endolymphe, fluctuations qui régularisent le frottement, comme font les tuyaux membraneux à l’égard de toute ondulalion qui les parcourt.
Au niveau du tympan antérieur (fa), la membrane qui tapisse la cavité du globe osseux antérieur s’accole à la membrane utriculaire et forme, avec elle, un tympan antérieur. Ici encore, le fonctionnement de ce tympan est à étudier particulièrement,
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La pression extérieure varie relativement peu, à moins de variations extrêmes de niveau dans les stations de l'animal ; la pression endolymphatique peut varier davantage, au moindre trouble vaso-moteur ou sécréteur, mais la pression de l’air de la vessie varie sans doute plus encore. Elle varie avec le volume de la vessie, avec les conditions de la production des gaz qui l’emplissent, avec les actions musculaires, avec l’attitude et l’allitude de l’animal. Quand on crève la vessie natatoire d’un Poisson, il tombe au fond du vase, et ne peut gagner la surface qu’en nageant vigoureusement, pour retomber dès qu’il cesse d’agir. C’est un appareil interne de flottaison, de soutien, qui permet au Poisson de planer à lel ou tel niveau qu’il désire; celte hydrostation ne peut s’effectuer que par des changements de volume, puisque le poids de l’animal ne varie pas; le changement de volume implique un changement de tension, au moins passager, du gaz contenu dans la caisse. Nous ne discuterons pas ici les nombreuses théories que ce mécanisme a suscitées ; bornons-nous à remarquer que la partie de l’appareil pneumatique qui nous intéresse ici est rigide, osseux, inextensible, et que les seules variations de leur contenu gazeux portent sur la tension, non sur le volume.
Le tympan antérieur est recouvert d’une pa-
pille supportant une masse otolithique. Suivant que la tension de l’air contenu dans le globe est plus grande ou plus petite que la tension endolymphatique, le tympan antérieur est refoulé en dedans ou en dehors, et il est impossible qu’il ne devienne pas le siège d’une perception de traction ou de refoulement, grâce à la papille qui le recouvre ? Cette papille perçoit donc les variations de tension de l’air contenu dans la bulle pneumatique, et par conséquent celles de l’air de la vessie toute entière (Hasse). C’est une perception baresthésique en quelque sorte, que nous distinguons sous le nom de perception manoesthésique.
Le labyrinthe qui perçoit d’une part les variations baresthésiques du milieu extérieur, c’està-dire la profondeur du niveau qu’il occupe dans la masse liquide, perçoit, d’autre part, les variations manoesthésiques de l’air de la vessie natatoire; et comme l’hydrostation nécessite une accommodation de la tension aérienne à la pression extérieure, nul doute que l’appareil labyrinthique ne soit au moins un des organes régulateurs de ce mécanisme.
Quand l’animal plane, ce n’est qu’en maintenant la tension de son réservoir pneumatique à un certain degré. Quelle est, théoriquement, la valeur de cette tension gazeuse nécessaire à une attitude donnée? Il suffit d’examiner les condi-
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tions du fonctionnement labyrinthique pour reconnaître qu’il est possible d’appliquer au tympan antérieur ce que nous avons dit du postérieur.
Puisqu’il faut que la tension endolymphatique fasse équilibre d’une part à la pression extérieure et d’autre part à la tension pneumatique, il est évident que l’état physiologique idéal exige l’égalité de ces trois pressions, c’est-à-dire que l’air de la vessie soit égal à la pression centripète du milieu.
Quand l’animal monte ou descend, il rompt cet équilibre en faisant varier la pression de ses gaz vésicaux de façon à la conformer d’avance à la pression correspondante au niveau qu’il doit atteindre. Le tympan antérieur marque cette rupture et s’il n’en souffre pas, ce ne peut être que grâce à l’exiguïté de la fente osseuse qu’il ferme.
Tels sont les phénomènes purement physiques qui ne peuvent pas ne pas jouer un rôle direct dans la physiologie de ce délicat appareil.
Cyprinus carpio. — L’appareil labyrinthique de la Carpe n’est pas moins intéressant que celui de l’Alose. Le labyrinthe membraneux est sensiblement l’organe type des Poissons ; le saccule s’isole partiellement de la poche lagénaire par une cloison membraneuse (fig. 66).
A l’endroit où nous avons vu s’élever le con-
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duit endolymphaiique ou à peu près, un diverticule membraneux se porte dans la cavité crânienne, et s’unit au prolongement symétrique du labyrinthe opposé pour former un sinus (si) impair muni de deux petites macules décrites par Nussbaum, qui sort de la boîte crânienne et arrivé au niveau de la pre- Fi*. 66 mière vertèbre
se termine en deux poches membraneuses Chacune de ces poches est coiffée d’un osselet adhérent en forme de conque, et auquel, E.
II. Weber, qui a décrit le premier cet appareil, a donné le nom de claustrum(cQ; puis un second osselet, l’étrier, un troisième en forme de dent lui fait suite, c’est l’enclume ( i ); un quatrième, en forme de triangle courbé, et beaucoup plus grand, le marteau ( m ) se prolonge par un tractus fibreux vers l’extrémité antérieure de la vessie natatoire. Cet appareil ossiculaire est Y appareil de Weber ; les pro*
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longemenls labyrinthiques, le sinus impair et l’appareil de Weber sont contenus dans un tube formé de plusieurs poches, qui s’ouvre librement dans la cavité crânienne.
Nous trouvons donc encore ici le labyrinthe abouché avec la vessie natatoire,. mais le fonctionnement de l’appareil de Weber semble présenter certaines particularités. Ce n’est plus ici un tympan simple qui sépare la tension labyrinthique de la tension cystique. C’est un appareil d’osselets articulés et suspendus, permettant des mouvements de sonnette.
Nous l’interpréterons ainsi. Selon le degré de plénitude de la vessie natatoire, c’est-à-dire selon la sphéricité plus ou moins marquée de sa paroi, la partie effilée qui s’unit à la pointe postérieure du marteau est plus ou moins attirée en arriére. Le marteau oscille autour de son apophyse supérieure et transmet en sonnette la traction à l’enclume et à l’étrier. 11 agit comme un levier (Iladdon et Bridge). L’étrier sollicite la poche terminale du sinus impair et provoque en ce point soit une irritation directement perçue, s’il y a un appareil percepteur, soit une ' aspiration qui déforme l’extrémité membraneuse et modifie la tension générale.
Quel que soit le mécanisme, le but est sensiblement le même que celui que nous avons signalé chez l’Alose ; nous n’y reviendrons pas*
Remarquons seulement que dans les changements volontaires d’attitude, le labyrinthe est soustrait aux écarts exagérés de pression par la chaîne d’osselets de Weber.
Les ébranlements pénètrent par la plaque hyomandibulaire, qui ferme la fenêtre ovale.
Au cours d’une série de recherches que nous avons entreprises M. Houssay et moi sur les fonctions de l’appareil latéral, de l’appareil labyrinthique et de la vessie natatoire des Poissons, nous avons été fréquemment amenés à ponctionner cette dernière et nous avons ainsi pu observer chez les Cyprins quelques faits qui nous semblent intéressants à ajouter dès maintenant à tous ceux que l’on connaît déjà relativement à cet organe.
Nous opérions tantôt avec un fin galvanocautère, et dans ce cas le Poisson remis à l’eau perdait quelques bulles d’air; tantôt avec une seringue de Pravaz dont l’aiguille était enfoncée très obliquement de façon à ce que la poussée centrifuge de l’air vésical fermât la plaie interne, tandis que la poussée centripète de l’eau fermait la plaie tégumentaire. Nous pouvions ainsi mesurer avec précision la quantité d’air aspirée et vider en partie la vessie avant d’immerger de nouveau l’animal; dans aucun cas le liquide extérieur n’a pénétré dans la cavité.
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Les phénomènes que nous avons constatés ont invariablement été :
i° des troubles dans la fonction respiratoire;
2° dans le maintien de l’altitude ;
3° dans celui de l'attitude.
I. Nous n'insisterons pas pour le moment sur le premier, qui consistait en une véritable anxiété, une suractivité respiratoire ; le Poisson, quand il le pouvait, remontait en nageant vigoureusement à la surface de l’eau pour y happer de l'air.
II. Tous nos Poissons ponctionnés coulaient à pic, les uns sans pouvoir désormais quitter le fond, les autres remontant en nageant verticalement pour redescendre dès qu'ils cessaient leurs mouvements. Tous avaient perdu le maintien de l’altitude et ne pouvaient plus planer, au moins dans les aquariums peu profonds ; la densité du poisson augmentait donc, bien que nous ayions diminué son poids total de celui d’une partie de l’air vésical ; il est évident que le volume de l’animal avait, comme il est naturel, décru plus rapidement encore que le poids. Il était au surplus visible que le poisson s’aplatissait à mesure que nous aspirions l’air de la vessie. Le volume du poisson varie donc avec celui de la vessie, et celle-ci joue un rôle hydrostatique bien évident en permettant, quand elle est intacte, à l’animal de déplacer plus ou moins
Bonnier — Oreille, 11
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d’eau sans faire varier son poids, et, au moins chez nos Cyprins, c’est bien par des variations de volume qu’elle fait varier l’altitude.
III . D’autre part, les poissons opérés manifestaient aussitôt des troubles remarquables dans le maintien de l’attitude ; et ce trouble de l’attitude se distinguait de ceux que nous provoquions aussi par la lésion du labyrinthe, en ce qu’ils étaient indépendants de la locomotion active, et compromettaient l’équilibration passive. Les troubles labyrinthiques n’apparaissaient qu’à l’occasion de mouvements volontaires ou provoqués par l’irritation sensorielle; c’étaient des mouvements de manège ou de rotation dans différents plans déterminant parfois une natation absolument spirale.
Dans les cas de ponction légère de la vessie, bientôt compensée physiologiquement, le poisson subissait un roulis assez marqué dès qu’il se servait de sa queue ; quand il tombait au fond, il pouvait encore parfois se tenir droit en s’étayant de ses nageoires ventrales étendues, mais il suffisait alors du moindre remous de l’eau pour le coucher sur le flanc. D’autres, plus lésés descendaient de haut en bas, ne remontaient à la surface que verticalement, et y arrivaient le ventre en haut. Les uns nagaient latéralement ; d’autres ne nageaient plus et sautaient sur leurs nageoires ventrales ; les plus ponc-
LES ORGANES LABYRINTHIQUES
tiormés reposaient au fond, et soulevaient par moments la tèle et la queue en se courbant latéralement.
Dans le sens antéro-postérieur le poisson plongeait de la tète quand nous ponctionnions la partie antérieure de la vessie, et de la queue quand c’était la postérieure.
Si l’on se représente la section transversale du corps d’un Cyprin au niveau de son centre de gravité, on constatera que les parties lourdes sont dans la moitié dorsale et les légères dans la moitié ventrale. Sans la vessie natatoire, le centre de gravité serait placé au-dessus du centre de poussée ; et il semble évident que la présence d’une cavité pneumatique dans la moitié supérieure, d’un poids minime par rapport à son volume, joue, en quelque sorte, le rôle d’un lest négatif. C’est un appareil d’allègement qui fait redescendre le centre de gravité au-dessous du centre de figure et assure à l’appareil flottant une stabilité relative, assez précaire d’ailleurs. Le poids de l’air vésical restant le même, les variations de densité de l’animal sont dues à ses variations de volume, celles-ci suivant les variations de volume de la vessie. Ces dernières entraînent des variations de tension du contenu de la vessie ; cette tension se trouve ainsi jouer un rôle dans l’hydrostation et dans l’équilibration de l’animal.
Les variations de tension et de volume de l’air vésical semblent perceptibles soit directement comme chez l’Alose, soit par l’intermédiaire de l’appareil de Weber (Hasse, Sagemehl, etc), comme chez les autres. C’est ce que nous avons attribué aux fonctions manoesthésiques de l’oreille. D’autre part, la tension doit se maintenir à un quantum réglé par les nécessités de l’équilibration et sans doute aussi de l’hydrostation, et ici encore s’expliquent les connexions de la vessie avec un appareil aussi délicat que le labyrinthe qui, outre son rôle dans l’équilibration, a pour fonction, dans toute la série animale, d’apprécier les variations de pression du milieu ambiant, depuis les plus lentes (fonctions baresthésiques), jusqu’aux plus rapides (audition) ; c’est donc par ses fonctions propres que le labyrinthe se trouvait tout désigné pour servir d’intermédiaire entre les variations de pression du milieu extérieur et celles de l’air de la vessie, réglant de façon réflexe ou volontaire celles-ci sur les premières selon les nécessités de l’équilibration (la poussée du milieu entrant dans la formule statique) ou de l’hydrostation proprement dite.
Ajoutons que les plus grandes variations se montrent dans le labyrinthe membraneux des Poissons. Certains ont les canaux membraneux très grands, très effilés, et parfois contournés
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! de façon à ne pouvoir être rapportés à aucun plan. Nous devons rapprocher ces incurvations du mode de progression de l’animal, et le mouvement ondulatoire de la tête s’inscrit sans doute mieux par le frottement du liquide selon un canal courbe et sinueux ; nous ne pouvons trouver à cette disposition d’autre cause.
Il y a également de grandes différences dans les rapports réciproques de l’otolithe sacculaire
Iet de l’otolithe lagénaire. Ce dernier, tout petit chez certains types, finit par devenir, chez certains autres, beaucoup plus grand que celui du saccule qui s’allonge en forme de tige. Le sac-
Îcule peut-être énorme chez certains Poissons ; et nous remarquons que le sac lagénaire s’en isole de plus en plus.
Amphibiens. - urodèles. — Chez ceux-ci, le labyrinthe membraneux est déprimé ; la pars superior a perdu beaucoup, semble- 1- il, de son importance fonctionnelle. Remarquons en passant que l’appareil du sens latéral y est en revanche très développé pendant la première partie de la vie (fîg. 67). La pars inferior s’est agrandie ; le saccule est déjà considérable et c’est de lui que part le conduit endolymphatique. La macula neglecta est donc dorénavant sacculaire.
PHYSIOGÉNIE
La lagena s’est également développée et contient toujours un otolithe,
Un nouveau diverticule membraneux apparaît, la pars basilaris, le limaçon proprement dit. C’est un petit sac, ouvert dans la cavité sacculolagénaire ; il est remarquable par la présence d’un cadre cartilagineux qui appartient à la paroi du récipient périlympbatiquè, et sur lequel est Fi? 67 étendu le fond
membrano - papillaire de l’organe.
Sous ce fond membraneux, — la membrane basilaire, — (b) passe un conduit périlvmphatique isolé (cjo), qui, prenant naissance au niveau de la paroi externe du saccule, la contourne, descend sous la membrane basilaire, s'éloigne de l’appareil sacculaire, s’engage dans la coque osseuse et vient déboucher dans les espaces endo-crâniens par un ostium qui porte le nom de foramen rotundum. Ce n’est pas la fenêtre ronde.
Ce canal périlymphatique n’est pour nous autre chose que la future rampe tympanique , encore confondue avec l’aqueduc du limaçon,
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ainsi que l’indique notre schéma. Il permet à la membrane basilaire d’osciller dans un cadre cartilagineux en offrant à l’ébranlement un échappement vers l’endocrane.
La pars basilaris va ainsi devenir le siège de la perception des ébranlements seiseslhésiques les plus délicats et les plus nettement périodiques, grâce à l’inertie de sa membrane suspendue par ses bords. C’est un véritable tympan papillaire isolant l’endolymphe de la périlymphe et pouvant osciller sous les sollicitations des ébranlements traversant le liquide depuis la fenêtre ovale jusqu’au foramen rotundum.
La fenêtre ovale est fermée par un fragment de la capsule (col) et suspendu par un ligament circulaire et recouvert en dehors par les téguments. Cet opercule présente une apophyse à laquelle est inséré un muscle.
Anoures. — La pars super ior se dégage de nouveau, le saccule (s) est énorme et le conduit endolymphatique, parvenu dans la cavité crânienne se bifurque, forme une poche (e) au dessus du cerveau, poche commune avec l’appareil endolymphatique opposé. Une poche de même formation se trouve au-dessous, de telle sorte que le cerveau se trouve entouré d’un anneau endolympathique ( fig . 68).
La lacfena et la pars basilaris se détachent maintenant ensemble du corps sacculaire. La
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rampe tympanique [rt) se dilate pour former un sac périlymphatique ( sp ), la membrane basilaire s’est allongée, formant pont au-dessus du cannl périlymphatique.
Mais c’est vers l’exlérieur que des grandes modifications apparaissent. La plaque operculaire
Fig. 68
s’est soudée à d’autres cartilagineuses et osseuses dont l’ensemble forme ce qu’on appelle la columelle.
La partie interne porte une apophyse à laquelle s’insère un muscle frénaleur ; la partie externe coudée et courbe s’étale sur les téguments.
Du cavum pharyngien, c’est-à-dire du pharynx
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respiratoire, part un large prolongement, l’analogue des trompes cystiques, que l’on nomme la trompe d’Eustache ( TE ). Cette trompe se dilate en cæcum entre la capsule labyrinthique et les téguments, formant la caisse, dans laquelle la columelle reste suspendue.
La paroi externe de cette caisse s’accole aux téguments sur le pourtour de la branche externe de la columelle, et de cet accolement résulte une formation membraneuse dépressible, la membrane du tympan mt , entre les feuillets de laquelle la columelle est engagée par sa branche externe.
Les ébranlements, c’est-à-dire les variations rapides et périodiques de la pression extérieure, devront se transmettre à la fenêtre ovale par l’intermédiaire de la columelle. Celle-ci doit donc être suspendue et jouir, pour servir cette transmission, de sa plus grande liberté d’inertie. En d’autres termes, la platine de la columelle doit, au niveau de la fenêtre ovale, pouvoir librement osciller autourde sa position d’équilibre et ne pas être attirée au dehors ni refoulée en dedans d’une façon continue, ce qui tendrait les attaches et réduirait les limites de ses oscillations.
Or, l’attitude de la partie interne de la columelle est forcément solidaire de celle de sa portion externe ou tympanique, et de ce côté, il importe également que la membrane tympanique
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jouisse de sa plus grande liberté d’inertie, et comme c’est une membrane, supporte sur sa face interne la même pression que sur sa face externe.
Gomme nous avons affaire à des Ampbibiens, qui passent sans cesse d’un milieu liquide à un milieu aérien, c’est-à-dire dont les téguments, y compris la surface tympanique, subissent de grands écarts de pression, on comprend que ces variations de pression modifient totalement les conditions mécaniques de la transmission des ébranlements de dehors en dedans.
JI faut donc que l’air de la caisse fasse équilibre à la pression extérieure, que l’animal soit à l’air ou qu’il plonge dans l’eau. Comment fait-il varier la tension de l’air dans la caisse? Nous ne pouvons que l’imaginer d’après ce que nous savons du mode respiratoire de la Grenouille, par exemple :
L’animal peut à volonté ouvrir et fermer ses narines ; et pour aspirer l’air il ouvre ces dernières et abaisse la mâchoire sans ouvrir la bouche. C’est un soufflet, qui aspire l’air dans la bouche, et l’arrière-bouche.
Quand l’air doit servir à la respiration, les narines se ferment, les muscles de la bouche chassent l’air vers le pharynx, et il se trouve littéralement dégluti par l’appareil laryngé.
Mais supposons que l’animal ait à plonger, il
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suffira d’une aspiration buccale préalable et de l’obturation des narines et de la glotte pour que la cavité bucco-tubo tympanique se trouve pleine d’un air que la contraction maxillaire pourra facilement porter à la pression indispensable pour faire équilibre à la pression extra-tympanique, rendant l’inertie à la membrane tympanique et à la columelle, et permettant l’exercice de la transmission des ébranlemenls.
Dans l’immersion subite, le labyrinthe se trouve exposé à une compression centripète à laquelle la poussée bucco-tympanique peut ne pas être en état de s’opposer immédiatement. C’est sans doute pour éviter l’enfoncement de la columelle dans la fenêtre ovale que la portion interne de cet appareil donne insertion à un muscle frènateur interne qui, .vraisemblablement, se contracte au moment de l’immersion, en même temps que les narines (également innervées par le facial), se ferment.
Quant aux dangers d’une décompression subite, quand l’animal sort de l’eau, et que son tympan est momentanément encore soumis à la poussée centrifuge de l’air de la caisse, ils résulteraient de l’avulsion de la columelle attirée en dehors par sa portion intra-tympanique. Or, la columelle appartient à l’appareil mandibulaire, qui se trouve contracté précisément tant que la pression intra-buccale persiste, et si la columelle
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est déjà, comme le sera plus tard le marteau, soumise à une action motrice et frénatrice, le danger de l’avulsion est tout écarté ; si elle n’est maintenue par aucun muscle, elle est retenue au moins par son appareil ligamenteux.
Chez les Anoures la trompe d’Eustache est très large ; c’est en quelque sorte le pharynx qui s’étend jusqu’au dehors du labyrinthe. Il n’y Fis. 69 a pas encore de
manœuvre tubaire à proprement parler.
Reptiles. — En général le saccule s’élève vers l’ulricule qui l’entoure. Nous l’avons représenté abaissé comme précédemment pour plus de simplicité (/?#.
69). Le saccule est presque sphérique et de sa paroi s’élève un conduit endolymphatique simple qui ne s’éloigne guère. Près de son orifice se retrouve la macula neglecla.
La la gêna et la pars basi lavis font poche commune et se détachent du saccule, en formant
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une sorte de canal plus ou moins cylindrique dont le fond est formé par le sac lagenaire, avec sa papille et ses otolithes, tandis que le corps, appartenant à la pars basilaris , étale sa paroi interne, la membrane basilaire, sur le cadre cartilagineux devenu de plus en plus oblong.
La lagena est isolée dans un cul-de-sac périlymphalique, tandis que la membrane basilaire s’étale au-dessus de la rampe tympanique qui se termine encore ici par l’aqueduc du limaçon.
La partie non papillaire de la paroi de la pars basilaris s’étend au-dessus de la cavité limacéenne, isolant l’endolymphe de l’espace périlymphatique en communication directe avec le vestibule, c’est-à-dire de la cavité périlymphatique qui contient l’utricule et le saccule. Cet espace périlymphatique prend le nom de rampe vestibulaire, et la membrane qui le sépare du limaçon s’appelle membrane de Reissner.
La rampe tympanique s’est approchée de la caisse, au-dessous d’une saillie qui s’appelle le promontoire et n’est plus séparée que par une membrane tendue sur un cadre circulaire ; c’est la fenêtre ronde ( fr ) et sa membrane est dite tympan secondaire.
Les ébranlements qui viennent battre la membrane basilaire trouveront donc un échappement au-delà de la rampe tympanique, soit par
l’aqueduc du limaçon qui devient de plus en plus grêle, soit par la fenêtre ronde qui va jouer dans le sens de voie d’échappement le rôle prédominant.
Nous trouvons ici encore une columelle avec son frénateur interne, une membrane tympa-
nique, unecaisse et une trompe d’Eustache extrêmement fine (Owen, Van Beneden).
Oiseaux. — L’appareil labyrinthique des Oiseaux est près que identique à celui des Reptiles (fig. 70).
Les canaux sont seulement intriqués l’un dans l’autre et tordus. La rampe vestibulaire a fait sa jonction avec la rampe tympanique, le limaçon basillaire s’est allongé encore et s’incurve ; la trompe d’Eustache s’unit souvent à celle du côté opposé.
Mammifères. — Nous laisserons les Monotrèmes qui ont encore tant de rapports avec les
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types précédents, et nous ne prendrons qu’un type moyen de Mammifères (fig. 71).
Le limaçon basilaire dans lequel s’est absorbée la lagena se sépare neltement du saccule auquel il n’est plus uni que par le canalis reuniens> formé de l’étirement de l’ancien canal sacculo-
Fig. 71
cochléaire. Il décrit plusieurs tours de spire autour d’un axe modiolaire et dans chaque tour la section présente la rampe vestibulaire, la rampe cochléaire endolymphatique et la rampe tympan ique superposées. La partie de la paroi de la rampe cochléaire qui n’est pas fixée au cadre, s’est accolée en partie à la paroi externe
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du limaçon membraneux. L’autre partie restée libre se tend pour former le tympan spiral de Reissner, de sorte que la rampe cochléaire porte aussi le nom de canal triangulaire, à cause de l’aspect de sa section.
L’appareil de transmission de l’oreille moyenne est formé de plusieurs osselets articulés dont la formation est aujourd’hui connue. L’ancienne columelle a fait place à deux séries de formations osseuses. L’ancienne plaque operculaire, d’origine hyomandibulaire, et qui ferme la fenêtre ovale est soudée à un procès osseux appartenant aussi à l’arc hyoïdien. Cette partie labyrinthique de la chaîne des osselets ferme l’étrier. L’os lenticulaire qui lui fait suite appartient également à l’arc hyoïdien. L’enclume et le marteau, sont d’origine mandibulaire.
On a beaucoup disputé sur la signification morphologique et phylogénétique des osselets tympaniques ; nous nous bornerons à rassembler dans un tableau complétant celui d’Albrecht la série des théories qui se sont succédées jusqu’à ces dernières années.
L’arc mandibulaire se divise en 4 segments, qui sont le dental , Y angulaire, l’ articulaire et le quadratum ; l’arc hyoïdien est formé du symplectique , de Y hyomandibulaire, avec ses annexes et de Y hyoïde.
Certains auteurs ont considéré l’étrier comme
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dérivant de la capsule qui enferme l’oreille interne, ce qui ne pourrait être admissible que pour sa platine seulement ; enfin Salensky le forme aux dépens du tissu qui entoure la petite artère mandibulaire. Nous désignerons par leurs initiales latines, m, i, l , s , le marteau ( malleus ), l’enclume ( incus ), le lenticulaire, et l’étrier (stapes).
Le tableau de la p. u4 montre que la question semble résolue aujourd’hui et que le marteau = articulaire, l’enclume = quadratum, et que le procès lenticulaire = symplectique et l’étrier = hyomandibulaire. Cependant, pour ce dernier osselet, on sait qu’il est formé de deux parties ; sa platine, comme l’ont montré Gruber, Parker, Gradenigo, n’est qu’une partie de la capsule labyrinthique, c’est un opercule mobile comme celui de certains Vertébrés. Gradenigo et Rabl ont montré aussi que l’arceau de l’osselet appartenait à l’arc hyoïdien.
On voit donc d’une part l’arc mandibulaire pénétrant dans la cavité tympanique avec le cartilage de Meckel, l’apophyse de Raw, le marteau et l’enclume, et d’autre part l’arc hyoïdien avec le cartilage de Reichert, l’apophyse styloïde, la saillie intratympanique que Polilzer a décrite à la racine de celte apophyse et l’arceau de l’étrier. Enfin l’os lenticulaire, représentant le symplectique réduit à un point d’ossifération, contribue
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à terminer l’enclume, appartient à l’archyoïdien . La jonction des deux arcs ne serait donc même pas une articulation, mais une véritable soudure incudo-lenticulaire [fig. 72).
Quant au limaçon, son enroulement et sa longueur varient beaucoup dans la série des Mammifères, sans suivre aucune différenciation qu’on puisse interpréter physiologiquement. Sans doute la délicatesse de l’analyse et l’étendue de l’échelle tonale appréciée sont en rapport avec la longueur de l’appareil basilaire analyseur des ondulations sonores, mais la distribution de ces avantages au point de vueévolutif ne semblent pas avoir suivi un plan facile à définir. Ainsi le hérisson a un tour et demi de spire, le phoque deux, les ruminants, le cheval, le chameau, l’éléphant, et beaucoup d’édentés dépassent les deux tours ; les chauves-souris, les singes, l’homme en ont deux et demi ainsi que le
Fig. 72
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kanguroo. La plupart des Carnivores ont trois tours, le porc quatre, le cœlogenis cinq (Gegenbaur). Le conduit endolymphatique se bifurque pour desservir simultanément l’utricule et le saccule. Une oreille externe esquissée chez les Reptiles sous forme de repli cutané formant sourcil au-dessus de la membrane, pli mobile chez certains Oiseaux (Hiboux), se montre chez les Mammifères, après les Monotrèmes, qui n’ont que le conduit. Cette oreille externe, la conque et le pavillon, présentent de grandes variétés de formes, de dimensions et de mobilité. Elle est surtout mobile chez les animaux qui ont dans la fuite et dans la rapidité avec laquelle ils localisent l’origine du bruit, leur principale chance de salut.
Elle sert à étendre hors de l’oreille la colonne d’air du conduit et à lui permettre ainsi de participer aux ébranlements du milieu ambiant.
CHAPITRE VII
PAPILLES
Si nous recherchons dans la série des Vertébrés comment se sont formées les sept papilles des Mammifères supérieurs, nous voyons que toutes
PAPILLES
dérivent par morcellement de la macule otocystique primitive (fig. 73).
i° Chez les Céphalopodes, la macule utricu-
Fig. 73
laire a donné naissance à une première crête ampullaire .
20 Chez la Myxine, nous trouvons une macule utriculaire antérieure avec une crête ampullaire antérieure ou sagittale , — et une macule utriculaire postérieure avec une crête ampullaire postérieure ou transversale.
3° Chez le Pelromyzon, la macule utriculaire extérieure donne la macule sacculaire et la macule lagènaire\ la macule utriculaire postérieure fournit virtuellement la crête ampullaire horizontale ou externe,
4° Chez l’Esturgeon, la macule utriculaire antérieure prend le nom de macula vecessus utriculi, tandis que la postérieure se réduit rapidement et devient la macula neglecta . La crête
ampullaire horizontale ou externe chemine vers l’ampoule antérieure.
5° Chez certains Téléostéens, le sinus impair est muni de deux petites macules.
6° Chez les Amphibiens, la macula neglecta descend dans la pars anterior avec l’embouchure du canal endolymphatique ; et une nouvelle papille apparaît entre la lagénaire et la sacculaire, c’est la pars basilaris cochleæ.
7° Chez les Mammifères, la macula neglecta est extrêmement réduite, et la papille lagénaire a disparu.
Le nerf labyrinthique a suivi les vicissitudes du morcellement papillaire, mais tandis que tous les rameaux de la pars superior, — le rameau sacculaire et le ramus neglectus — restaient unis en un même tronc avec son ganglion de Scarpa, la branche cochléaire ou limacéenne, devenue énorme à mesure que le limaçon s’enroulait sur lui-même, transportait son ganglion dans le moyeu même de l’appareil cochléaire où il prenait le nom de ganglion spiral de Corti.
Structure des papilles. — Nous savons que le neuroderme des papilles est formé par l’épaississement latéral qui s’est invaginé et a entraîné avec lui un peu de la surface ectodermique de l’embryon. Les papilles seront donc primitivement identiques au neuroderme embryonnaire superficiel. Puis deux formes d’élé-
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menls vont apparaître à mesure que la plaque sensorielle ira en s’épaississant.
Certains éléments vont rester tout à fait superficiels, dressant leurs cils plus ou moins raides au sein du milieu liquide, et exerçant leur tactilité ectodermique. Ces éléments seront gros et courts et se trouveront suspendus au niveau de la surface papillaire, grâce à l’allongement des éléments voisins et intercalaires, qui, abandonnant toute fonction tactile, vont se consacrer au rôle de cellules de soutènement, formant l’échafaudage délicat par lequel la papille semble un sommier plastique qui permet aux éléments tactiles suspendus de reculer sous un contact trop brutal sans se trouver comprimés.
Toutes ces papilles sont construites sur le meme schéma : i° des cellules en poires, avec un fort noyau nucléolé, une cupule d’où sortent des cils adhérents et formant volontiers pinceau.
Ces cils sortent du fond de la cupule et semblent, dans certains éléments supérieurs, atteindre un corps arrondi décrit par Hensen. Ce corps arrondi paraît lui-même uni au noyau placé au fond de la cellule.
2° Des cellules de soutènement allongées, étendant leur corps effilé de bas en haut de la papille, le noyau descendu vers le pied. La partie supérieure du corps cellulaire envoie des prolongements protoplasmiques qui s’unissent à ceux
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d’autres éléments de soutènement, formant un lacis autour des plateaux des cellules courtes, lesquelles sont ainsi appendues à une véritable membrane réticulaire, fenêtrée, la limitante externe ; la partie inférieure s’étend sur la limitante interne.
Ces cellules de soutènement peuvent être d’une | grande gracilité, surtout dans les papilles où les éléments sont assez durs et resserrés entre eux. Dans les papilles très mobiles comme la basilaire ces éléments s’espacent, s’isolent l’un de l’autre, mais prennent de la force, telles sont les cellules de Deiters. Certaines d’entre elles acquièrent une certaine rigidité et forment les principaux ressorts du sommier papillaire. Nous les décrirons plus loin sous le nom de piliers de Corti.
Ces cellules apparaissent sur les préparations absolument dépourvues de cils. Nous les croyons au contraire abondamment pourvues d’un chevelu ciliaire très long et très délié, dont les faisceaux enchevêtrés et pris en masse forment les membranes tectoriales, cupules terminales et membrane de Corti des auteurs. L’adhérence transversale de ces minces pinceaux ciliaires a triomphé de la solidité de leur insertion cellulaire, et le chevelu s’est séparé de la papille à la première traction, au moment de la coupe ou avant, comme d’ailleurs nous le voyons
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s’isoler spontanément à certaines phases du développement de l’appareil basilaire, quand les cellules de la partie interne de la papille s’abaissent pour isoler le bourrelet papillaire suspendu sur la membrane basilaire, du chevalet formé par la bandelette de Huschke. Les deux schémas suivants montrent ce mécanisme C fi9 ■ 74 et 75).
Fi". 74 et 75
Ces membranes tectoriales ne sont formées que par la coalescence des cils des cellules de soutènement, lesquels cils continuent à former au-dessus de la membrane réticulaire des canaux creux étudiés par Cannieu et Coyne, dans
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lesquels les longs pinceaux des cellules en poire se trouvent isolés sur leur longueur comme les corps et plateaux cellulaires sont isolés en largeur.
Au niveau des macules à otolithes, ce chevelu enchevêtré forme au-dessus des cellules ciliées
Fi ç. 76
en forme de poire une couche plus ou moins épaisse à laquelle s’attachent les corpuscules ololithiques (fig. 76).
Dans les ampoules, il forme au-dessus des
Fig. 77
crêtes neuro-épithéliales une sorte de dôme parfois très élevé, assez dense et libre par sa partie supérieure au sein du liquide ampullaire.
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La moindre oscillation longitudinale du liquide le fait osciller neltement dans un sens ou dans l’autre, et il ne peut pas ne pas être extrêmement sensible au moindre courant produit par les mouvements rotatoires de l’organe et ne pas enregistrer les frottements produits par les défauts d’ensemble dans les déplacements respectifs du contenant et du contenu. On l’appelle cupule terminale {fig. 77).
Dans le limaçon, le chevelu ciliaire commence par s’étendre de la papille elle-même jusqu’à l’angle interne du canal cochléaire au point où la paroi supérieure se détache du modiolus pour former la membrane de Reissner. Puis les cellules intermédiaires s’abaissent entre ce qu’on appelle la bandelette de Huschke et la papille suspendue sur la membrane de Reissner. Les cellules perdent-elles leurs cils dans ce mouvement ou n’ont-elles pas pris part à la formation du chevelu compact, c’est ce qué nous ignorons. A partir du moment où elles laissent un vide au-dessus d’elles, le chevelu passe en pont au-dessus de ce vide, et prend le nom de membrane de Corti. Plus tard encore, à mesure que la maturité fonctionnelle de l’organe s’approche, la papille devient de plus en plus indépendante et la membrane de Corti ne s’y attache plus qu’au niveau de la convexité de l’appareil de Corti par son extrémité externe, tandis que
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son extrémité interne ne tient plus que par son sommet à la crête de Huschke.
Dans les coupes, le chevelu épais et dense se sépare de la papille et les cellules de soutènement se trouvent scalpées, tandis que les cellules
Fis. 78
en poire gardent une mèche plus ou moins longue et régulière (fîg. 78).
Notre description n’est pas la classique, mais comment celle-ci pourrait-elle expliquer la superposition, d’une part d’une vaste perruque ciliaire collective dont la face inférieure laisse encore voir les loges des mèches sensorielles isolées par les cils coalescents des cellules de soutènement,
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et d’autre part des cellules dont les unes, les cellules sensorielles, dont les cils étaient, on le sait, plus résistants et moins accolés, gardent leurs pinceaux presque intacts, tandis que les autres, les cellules de soutènement et d’isolement, dont les cils coalescents, pris en masse, se sont tous laissé arracher des plateaux cellulaires plutôt que de se diviser, apparaissent dépourvus de cils alors qu’on les retrouve sur des formations inférieures ?
Nous verrons, à propos de la physiologie du limaçon chez l’homme, quelle est la fonction de cette membrane de Corti. Remarquons seulement que ce mode d’excitation tactile varie dans les trois sortes de papilles.
i° Les macules à otolithes (utricule, saccule, lagena) sont irrités par les variations de pression normale à leurs plans.
2° Les crêtes ampullaires sont excitées par des sollicitations parallèles à leur surface supé-
rieure.
3° La papille basilaire est irritée par le tiraillement que les oscillations de la membrane basilaire déterminent de la part des cils agglomérés (m. de Corti) et retenus à leur insertion interne et arrêtés par le chevalet de la crête de Huschke.
Ces divers mécanismes seront expliqués à propos du labyrinthe de l’Homme, nous ne pouvons nous y arrêter.
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Dans toutes ces formations papillaires on peut trouver entre les pieds des cellules de soutènement des éléments arrondis dont le rôle est peu actif, ce sont les cellules basales, qui ne semblent avoir d’autre utilité que de consolider l’appareil de soutènement tout en lui gardant une grande élasticité et en amortissant les chocs exagérés.
Dans toutes ces formations également les terminaisons nerveuses se comportent d’une façon sensiblement uniforme. Des ganglions labyrinthiques, et plus haut du ganglion otocystique, et plus haut encore du plexus sous-octodermique, des filets tenus traversent la membrane basale, se dirigent entre les cellules de soutènement vers les cellules appendues à la surface, et là se divisent en délicates ramosités qui embrassent le corps cellulaire. Celui-ci ne peut être le siège d’aucune irritation qui ne soit perçue par contact, par palper amæbien du filet nerveux, c’est-à-dire de la cellule ganglionnaire dont les filets centraux la transmettent aux centres plus élevés. Les terminaisons nerveuses se comportent vis-à-vis des éléments sensoriels comme ils se comportent à l’égard d’autres éléments cellulaires des centres. Ce n'est que le premier stade, le stade périphérique de cette chaîne de contacts délicate, qui constitue la transmission inter-élémentaire, aujourd’hui bien connue.
Quelles fonctions attribuer à ces différentes
PAPILLES
papilles ? Chaque nouvelle papille apparue correspond à une différenciation des fonctions primitives. Toutes possèdent à différents degrés chacune de ces fonctions, mais la distribution du travail est néanmoins des plus nettes, et il est possible dans les formations supérieures d’attribuer correctement telle fonction presque exclusivement à telle papille.
La première fonction, dont se départira la macule otocystique de la vésicule auriculaire primitive sera l 'orientation subjective, c’est-àdire la perception des attitudes et variations d’attitudes , de la tête ou du corps tout entier quand la tète n’est pas mobile sur le cou, avec Y accélération des mouvements. Cette fonction sera, avec de grands avantages, reprise par l’appareil ampullaire, successivement simple, double et triple, définissant selon trois ordres de coordonnées planes ou sinueuses tous les mouvements que décrit l’animal.
Cette fonction du nerf ampullaire, nous l’étudierons de nouveau chez l’Homme.
La macule utriculaire garde momentanément pour elle les autres fonctions otocystiques. Néanmoins, le fait que son appareil otolithique est beaucoup moins important que celui que va inaugurer le saccule nous doit faire admettre qu’il abandonnera à ce dernier la perception des variations rapides et délicates de pression et les
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ébranlements de toute nature. Tl gardera en revanche les perceptions baresthésiques, ce que nous avons considéré comme appréciation des variations lentes et non périodiques de la pression extérieure. Mais ici il nous faut encore faire une remarque. Chez les Poissons, chez les Cyclostomes et chez les Urodèles, l’appareil du sens latéral joue déjà le rôle d’appréciateur de la pression du milieu. Cette fonction de l’ulricule serait donc une superfétation physiologique, d’autant plus que, sauf chez certains animaux, Holocéphales et Raies, par exemple, toute communication directe avec l’extérieur a cessé.
Mais cet appareil utriculaire, cet organe latéral invaginé et enfoui dans l’épaisseur du corps de l’animal, cet appareil apprécie cependant non plus la pression du milieu pénétrant dans le labyrinthe, mais la tension du liquide endolymphatique qui le baigne. Or, le maintien de de cette tension au niveau d’équilibre avec la pression extérieure, est indispensable au fonctionnement des tympans auriculaires ; de plus, cette tension et la tension périlymphatique, qui lui est égale puisque la paroi membraneuse qui les sépare est dépressible, ces tensions sont les mêmes que celle des liquides qui baignent les centres nerveux ; et nous ne voyons aucun inconvénient à admettre que l’oreille, qui est un appareil de perception des pressions fluides, est
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utilisé pour l’appréciation des variations de tension des liquides labyrinthiques d’une part et du liquide céphalo-rachidien de l’autre. Il commande la régulation réflexe qui soustrait les papilles sensorielles et la pulpe cérébrale aux écarts de tension et à la compression des centres nerveux par le liquide qui s’insinue entre eux et leur enveloppe inextensible. Cette régulation est vasomotrice, et ne peut pas ne pas exister à l’état normal.
Nous devons donc ici laisser le nom de fonctions baresthésiques qui appartenait à la perception de la pression extérieure et attribuer à la macule utriculaire les fonctions manoesthésiques , c’est-à-dire l’analyse des variations de pression du liquide labyrinthique et des liquides endocriniens.
Chez les Poissons osseux, dont la vessie natatoire communique indirectement avec le labyrinthe, les fonctions manoesthésiques se compliquent de la perception des variations de la tension de l’air de la vessie.
Chez l’Alose, Breschet a décrit un petit tympan membraneux utriculaire, chargé des éléments nerveux surmontés d’ololithes, et isolant la cavité utriculaire du contenu aérien des globes antérieurs. Celte macule suspendue doit apprécier les ruptures d’équilibre entre la tension aérienne et celle du liquide utriculaire et régir
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par voie réflexe la tension de la vessie, ou en tout cas l’évaluer par son écart positif ou négatif d’avec la tension labyrinthique.
Chez la Carpe, dans le sinus impair qui unit les diverticules labyrinthiques aux osselets de Weber et par eux à la vessie natatoire, Nussbaum a décrit deux petites papilles maculaires, qui nous semblent devoir apprécier précisément les variations de tension de l’air de la vessie, c’està-dire encore remplir une fonction manoesthésique, sans qu’il nous soit possible d’en fixer le mécanisme.
Chez les Amphibiens qui doivent fréquemment subir de grandes variations de pression, en passant d’un milieu aérien à un milieu liquide, il est évident que la perception de ces variations baresthésiques commande la mise en jeu de l'appareil tubo-tympanique destiné à rendre l’inertie indispensable à l’appareil de transmission et à protéger le labyrinthe. 11 en sera de même chez les animaux supérieurs aux Amphibiens, bien que les variations de pression extérieure soient moindres.
Les macules à otolit lies sont affectées, grâce à la présence d’un corps inerte et solide, tout d’abord à la perception des ébranlements solidiens, (p. sismesthésiques) transmis par la paroi. Mais il est évident que les ébranlements fluidiens — transmis au labyrinthe soit par l’intermédiaire
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de parties molles (téguments et fenêtre ovale de la Raie, de l’Esturgeon), soit par l’intermédiaire d’une capsule rigide, comme celle de la majorité des Poissons et des Urodèles, soit enfin par l’intermédiaire d’un appareil de transmission solide suspendu et mobile, comme c’est le cas de tous les animaux pourvus de tympan et d’osselets, — il est évident que les ébranlements fluidiens se retrouvent plus ou moins intégralement à l’intérieur de la capsule labyrinthique, et rencontrant des membranes dépressibles, les dépassent pour atteindre les corps otolithiques inertes. Ceux-ci résument l’ébranlement fluidien en chocs solidiens beaucoup plus appréciables et forment en quelque sorte la résultante de l’ébranlement fluide s’appliquant à la macule sensorielle.
L’inertie et la masse de ces corps solides semblent d’autant plus considérables que l’animal est moins heureusement pourvu du côté de l’appareil de transmission ; c'est le cas des Poissons. Plus l’ébranlement aura eu de peine à atteindre le liquide labyrinthique, plus est sensible l’appareil récepteur qui le rendra appréciable à la papille sous-jacente.
C’est donc plus particulièrement la macule sacculaire qui deviendra le siège des perceptions seisesthésiques, et c’est d’ailleurs le saccule qui est le plus directement exposé aux ébranlements transmis par l’appareil operculaire, columellairé
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ou stapéclien. La membrane sacculaire, convexe et tendue au-dessus de l’otolilhe, ne peut que faire converger l’action des ébranlemenls sur le corps inerte et joue ainsi le rôle de collecteur.
A côté des propriétés seisesthésiques du saccule, apparaissent des analyses plus délicates, celles des ébranlements de périodicité plus courte.
Les ébranlements de courte périodicité et de faible intensité pourront rester sans action sur le gros otolithe du saccule, tandis qu’ils seront accueillis par l’otolithe plus délicat de la lagena. Cependant chez bien des Poissons, l’otolithe lagénaire est presque aussi gros que celui du saccule. L’otolithe est parfois denlelé et celui de la lagena affecte quelquefois une forme en éventail assez difficile à expliquer. D’ailleurs la lagena a disparu chez l’Homme et il est sans grand intérêt de préciser sa fonction, sans aucun doute reprise avec avantage par le limaçon basilaire.
La caractéristique de la papille basilaire est d’être placée sur une membrane tendue en pont entre deux crêtes cartilagineuses opposées, lesquelles courent parallèlement en spirale. Dans les formations primitives, ce parallélogramme se réduisait à un rectangle court, puis à un cadre ovalaire et enfin circulaire. Cette membrane basilaire sépare l’endolymphe sacculo-cochléaire d’un canal périlymphatique qui a ses débouchés
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propres d’abord dans les espaces endocrâniens par l’aqueduc du limaçon, et une membrane d’échappement, la fenêtre ronde. Une telle membrane se trouve recevoir les ébranlements transmis de l’endolymphe sacculaire à la périlymphe tympanique, et osciller sous les variations de pression. Mais ces oscillations sont faibles et courtes, mais remarquablement précises, grâce à la présence du bourrelet épithélial qui fait masse en son milieu. Nous étudierons ce mécanisme chez l’Homme ; bornons-nous à faire remarquer que la membrane basilaire est le point où les oscillations rapides et faibles peuvent encore être perçues alors que tout le reste du labyrinthe y demeure insensible. C’est donc le lieu d’élection de ces perceptions seisesthésiques propres que l’on devra regarder comme auditives.
L’analyse de la périodicité, de l’intensité, et de la composition de l’ébranlement, c’est-à-dire de la hauteur, de la force et du timbre du phénomène tonal, sera étudiée spécialement chez l’Homme, nous n’y insisterons pas. Le limaçon est donc le siège des perceptions auditives ; c’est lui qui analyse les sons les plus simples et les plus complexes, formant parleurs combinaisons plus ou moins tonales des timbres ou des bruits.
Quant à la macula neglecta , son rôle s’est effacé depuis la Lamproie ; cette ancienne macule
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utriculaire postérieure n’est plus que la petite papille qui accompagne l'embouchure du canal endolymphatique dans sa descente de l’utricule au saccule. Elle semble n’avoir plus pour fonction que l’analyse manoestliésique de la pression endolymphatique du sac et par lui des liquides endocriniens qui l’entourent dans le crâne. Elle semble tout à fait comparable aux petites papilles décrites par Nussbaum dans le sinus impair de certains Cyprinoides, — au moins physiologiquement.
L’orientation objective résulte de deux opérations. La première consiste à définir le point qu’occupe l’origine de l’ébranlement dans le champ sensoriel, et cette orientation s’effectue, au moins chez l’Homme, par un mécanisme que nous exposerons plus loin, pour éviter les redites. Elle appartient au saccule.
La seconde comprend l’orientation du champ auriculaire lui-même.
Si l’oreille est immobile, ce champ ne varie qu’avec les altitudes de la tête, et l’orientation subjective y intervient ; si elle est mobile, c’est l’attitude du pavillon qui s’y ajoute, comme notion indispensable.
L’audition binauriculaire compare les notions fournies par chacun des champs auriculaires et facilite l’orientation définitive.
DEUXIEME PARTIE
LE FONCTIONNEMENT
Nous allons examiner successivement toutes les parties de l'oreille en recherchant quelles attributions physiologiques peuvent résulter de leurs caractères anatomiques ; nous analyserons ainsi leurs particularités fonctionnelles comme nous ferions des pièces démontées d’une machine dont nou3 étudierons d’abord d’une façon analytique le fonctionnement afin d’en synthétiser ensuite les fonctions.
Cette recherche analytique nous impose d’abord de faire table rase non seulement de ce que nous connaissons des fonctions de l’oreille, mais encore de toutes les théories qui se sont superposées sur ce riche terrain physiologique. Nous prendrons l’un après l’autre chaque élément de la machine auriculaire et nous nous demanderons comme en face d’une machine démontée, à quoi peut servir tel rouage ? Puis nous remonterons toutes les pièces et nous reconstituerons notre machine.
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CHAPITRE VIII
OREILLE EXTERNE
Il faut tout d’abord considérer dans l'oreille externe, d’une part le contenant, c’est-à-dire les parties organiques du pavillon, de la conque et du conduit, et d’autre part le contenu, c’est-àdire la colonne d’air arrêtée par les concavités du pavillon et plongée dans l’intérieur du conduit. Ces rapports du contenant et du contenu aérien sont tels que la masse d’air fixée par l’appareil de l’oreille externe est encore relativement libre au niveau du pavillon, déjà plus emprisonnée à celui de la conque, davantage encore au méat et de plus en plus enserrée et fixée à mesure que l’on s’approche du tympan.
Comme cette masse d’air que moulent les cavités et sinuosités de l’oreille externe est en continuité avec l’air extérieur, nous pouvons donc admettre tout d’abord que l’oreille est un appareil qui saisit d’abord assez lâchement, mais bientôt de plus en plus étroitement, une partie du milieu aérien qui nous enveloppe.
Que résulte-t-il de cette disposition?
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Les sinuosités du pavillon et du conduit multiplient la surface vasculaire par laquelle l’air du conduit s’échauffe progressivement de dehors
H. Hélix. — A. Anthélix. — M. Méat. — L. Lobule. — T. Tympan. — G. Caisse. — m. Marteau. — i. Enclume. — st. Etrier. — E. Trompe d’Eustache. —
r. Fenêtre ronde. — u. Utricule. — a. Ampoule. . —
s. Saccule. — c. Limaçon. — e. Sac endolymphatique. — al. Aqueduc du limaçon. — nv. Nerf vestibulaire. — ne. Nerf cochléaire.
en dedans. La membrane tympanique se trouve ainsi plongée entre deux atmosphères de température identique, et nous savons qu’il est peu
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de parties tégumentaires aussi sensibles aux abaissements brusques de température ; il en est peu aussi sous lesquelles des troncs nerveux importants sont presque directement accessibles aux agents extérieurs (corde du tympan, facial, n. de Jacobson). De plus, la caisse est très vasculaire et susceptible de congestions et de catarrhes brusques. Enfin cette égalité relative de lempérature permet à la membrane et aux parties qu’elle voile de garder leur délicatesse histologique et fonctionnelle sans avoir à s'hypertrophier et à se cutaniser sous l’aclion du froid.
Ces mêmes sinuosités jouent un rôle protecteur en mettant le tympan à l’abri, non seulement des changements brusques de température et de l’action angio-paralysante du froid, mais aussi des irruptions violentes de corps étrangers, solides, liquides et même gazeux. Une forte poussée d’air dans le conduit n’a généralement pas d’effets mauvais si elle ne provoque pas une augmentation notable de la pression, — celle-ci n’étant aucunement diminuée par la forme sinueuse du conduit, comme il est naturel.
Les poils du méat et les enduits cérumineux retiennent dans le tiers externe les poussières, les corpuscules animaux, s’opposant dans une certaine mesure à leur pénétration, jouant ainsi le même rôle de défense que les cils et les larmes pour l’œil.
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L’oreille externe sert évidemment à mettre l’oreille moyenne en communication avec les phénomènes extérieurs qui tomberont sous son action réceptrice spéciale ; mais il serait plus exact de dire que c’est la colonne d’air que renferme l’oreille externe qui joue ce rôle, et non l’oreille externe elle-même.
11 est en effet difficile de trouver dans l’économie un plus défectueux appareil de transmission que l’oreille externe, si l’on fait abstraction de son contenu aérien ; et l’on se demande même comment Weber a pu supposer que les impressions tactiles provoquées par l’ébranlement sonore de l’air sur la peau du pavillon pouvaient servira l’orientation objective du son. Si la peau de l’oreille externe était capable de percevoir les ébranlements sonores au point de définir leur incidence, et en l’admettant même contre toute vraisemblance, ce seraient donc le trijumeau et le plexus cervical qui se partageraient la localisation dans l’espace des sons qu’analyserait au point de vue acoustique la huitième paire?
Savart, Longet, Voltolini et Schneider ont pensé que le pavillon était conducteur de l’ébranlement sonore. Il est facile de se rendre compte, en y appliquant un diapason vibrant, qu’en aucun point du pavillon le son perçu par l’oreille, quand elle en perçoit, n’est aussi fort que quand le diapason vibre librement au niveau du méat.
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La conduction aérienne est donc toujours supérieure à celle des parties molles de l’oreille externe.
Le rôle du pavillon comme conducteur peut être totalement négligé dans les conditions normales de l’audition. Cependant il nous est d’une grande utilité, non comme conducteur, mais comme collecteur.
Si l’on supprime le pavillon, on diminue la colonne d'air, qui repose en dedans sur le tympan, de toute sa partie externe, précisément celle qu’arrêtent la saillie et les sinuosités du pavillon, et la colonne d’air contenue dans le conduit ne sera plus en continuité avec l’air extérieur qu’au niveau du méat et ne sera plus guère sensible qu’aux ébranlements que leur incidence fera pénétrer directement dans le méat.
Si l’on remplit de cire les sinuosités du pavillon, comme l’a fait Schneider, on enlève au pavillon ses plus grands moyens d’immobiliser au dehors du méat une partie du milieu aérien, et le pavillon de l’homme n’étant pas très concave dans son ensemble, beaucoup d’ébranlements échappent à la compréhension auriculaire.
Si nous considérons le milieu aérien que parcourt un ébranlement depuis son point de départ jusqu’au tympan, nous voyons qu’il traverse:
i° Une masse aérienne libre dans laquelle sa propagation est directe et figure une sphère de
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rayon sans cesse agrandi ; c’est le milieu extérieur.
2° Une masse aérienne beaucoup moins libre, celle qui est arrêtée par la saillie, la concavilé et les sinuosités du pavillon.
3° Une masse plus petite, celle que limitent la conque en arrière et le tragus en avant.
4° Une masse allongée, s’étendant du méat au tympan.
Du point de départ au pavillon, l’ébranlement se propage en sollicitant successivement l’inertie des molécules aériennes. Du pavillon au tympan, l’ébranlement continue à solliciter l’inertie moléculaire, mais au mode ondulatoire de propagation se substitue peu à peu le mode oscillatoire.
En effet, un premier ébranlement se propage en sollicitant successivement les molécules aériennes de la masse qui occupe le méat, puis celles du conduit et arrive au tympan. Puis il passe dans les milieux solides de l’oreille moyenne, dans les milieux liquides de l’oreille interne. Sa vitesse de propagation peut être regardée comme extrêmement rapide, et vu l’exiguité des milieux traversés, comme instantanée; en réalité nous savons qu’elle varie dans chaque milieu selon la nature gazeuse, liquide ou solide de ce milieu. Néanmoins on peut pratiquement admettre que toutes les molécules des trois mi-
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lieux de l’oreille sont simultanément sollicitées dans le môme sens. Mais précisément à cause de cette relative simultanéité, nous pouvons aussi à côté de la sollicitation moléculaire considérer la sollicitation en masse de chaque milieu.
Et ici il importe de remarquer que les milieux aériens, solides et liquides de l’oreille, — et par solides nous n’entendons que les membranes et les osselets, — • sont suspendus et relativement libres d’osciller en totalité. A côté donc de l’inertie moléculaire qui est mise en jeu par la propagation de l’ébranlement à travers les milieux de l’oreille, qu’ils soient fixes ou mobiles, nous devons envisager l’inertie totale de ces mômes milieux, précisément parce que nous les savons mobiles et suspendus. En effet, l'air du conduit est libre d’osciller en totalité entre l’extérieur et le tympan, qui est dépressible; les membranes et les osselets oscillent en totalité, les liquides incompressibles du labyrinthe peuvent osciller entre l’étrier et leurs voies d’échappement. Ces milieux sont donc sollicités h la fois dans chacune de leurs molécules, et l’instantanéité de toutes ces sollicitations se résout en une sollicitation simultanée de l’inertie totale de toutes les parties libres d'osciller.
Mais si toutes les parties sont sollicitées de môme, toutes ne jouissent pas de la même liberté d’inertie, toutes n’ont pas le môme mode
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d’oscillation. Il faut donc examiner dans quelles conditions chaque milieu peut être sollicité et dans quelle mesure il réagit à la sollicitation. L’oscillation lotale du milieu gazeux n’est pas en effet l’oscillation tolale d’une membrane ou d’un levier suspendu.
Etudions maintenant le milieu aérien du conduit. L’ébranlement est en fait le passage d’une condensation suivi d’une dilatation : c’est-à-dire, à un niveau donné, une variation de pression au-dessus et au-dessous du niveau moyen.
Le conduit fermé en dedans par le tympan se comporte à peu près comme un tuyau fermé, c’est-à-dire qu’il tend à se produire un nœud au niveau du tympan.
Celui-ci est-il, comme on l’a dit, assimilable à un résonnateur qui pourrait entrer en vibration par intluence sous les sollicitations répétées des ébranlements qui lui parviennent?
Ce n’est pas un résonnateur, car il n’a pas de périodicité propre ; en eût-il une, il lui faudrait la combiner avec celle de l’appareil suspendu des osselets qui lui font suite, avec l’oscillation propre des tympans de l’oreille interne et même du liquide qui l’emplit et qui peut se déplacer entre l’étrier et les voies d’échappement. S’il eu avait une, il ne serait accessible qu’à une série de sons, et comme il est accessible à tous, il doit être considéré comme ayant autant de périodi-
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cités propres qu’il y a de sons, c’est-à-dire qu'il n’en a aucune. Le tympan n’est donc pas assimilable à un résonnaleur et il ne vibre pas par influence.
Il ferme la parlie interne du conduit et sa résistance relative détermine en ce point un nœud. Or, ce qui caractérise un nœud dans l’ébranlement de l’air dans un tuyau, c’est que le mouvement oscillatoire y est à son minimum, tandis que les variations de pression y sont à leur maximum.
Chaque ébranlement se traduit donc au contact du tympan en une pression plus sensible qu’en tout autre point du conduit. Si cette pression, ou plutôt cette variation de pression aérienne au contact du tympan est capable de solliciter son élasticité, il se laisse légèrement refouler, puis revient sur lui-même selon la phase négative, c’est-à-dire dans l’intervalle de deux ébranlements propagés, sollicité par l’aspiration.
La succession des variations de pression présente un caractère périodique plus ou moins simple; le tympan et les appareils suspendus qui lui font suite accentuent peu à peu leur oscillation totale, et tous les milieux liquides qui font suite au tympan se mettant de plus en plus en branle, ce dernier atteint progressivement aussi sa plus grande liberté d’oscillation. Il livre alors
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toute son inertie aux variations de pression, et le fond du conduit se déplace ainsi, oscillant sous les ébranlements consécutifs.
Qu’en résulte-t-il? En môme temps que les variations de pression de même sens ajoutent leurs effets pour mettre en branle les milieux oscillants de l’oreille moyenne et de l’oreille interne, en même temps que le tympan va et vient, la masse d’air qui l’avoisine oscille également, puis son déplacement permet et sollicite l’oscillation en masse des segments aériens plus externes, et il s’établit une sorte de régime oscillatoire des milieux aériens de l’oreille externe, provoqué, rendu possible et régi par l’oscillation des régions profondes de l’oreille.
Mais ce n’est plus l’ébranlement moléculaire qui se montre maintenant. L’ébranlement moléculaire continue à courir de molécule en molécule et se propage dans les différents milieux de l’oreille de la tête, avec une vitesse qui varie selon la nature du milieu traversé. Ce n’est pas lui qui nous intéresse. Il a pour nous cessé son rôle dès qu’il s’est traduit en variation de pression au niveau du tympan.
Ce qui intervient, c’est un ébranlement en totalité de la masse aérienne du conduit, sollicitant simultanément toutes les molécules de cette masse aérienne juxta-tympanîque.
Quand tout l’appareil des milieux suspendus
Bonnif.r — Oreille, Il
de l’oreille est mis en branle, les nouveaux ébranlements survenant rencontrent un appareil inerte qui, momenlanément, est sollicité h une oscillation de même périodicité que l’ébranlement lui-mêine. L’oreille semble alors, dans sa généralité, former un appareil de résonnance précisément accordé par l’ébranlement qui va l’atteindre, et dès lors les effets de cet ébranlement augmentent d’intensité.
Ces premières sollicitations s’épuisent donc à mettre en branle les appareils inertes suspendus, et grâce à la remarquable suspension des milieux auriculaires inertes, ce régime oscillatoire doit s’établir extrêmement vile ; dès lors, l’ébranlement produit sans peine tout son effet utile et développe les conditions mécaniques de sa per ception.
La rigidité pathologique du tympan n’apporte pas grand obstacle à la propagation de l’ébranlement moléculaire, mais, en revanche, s’oppose à la mise en oscillation totale de l’air du conduit, et à l’audition. L’acuité auditive est donc liée non à la propagation successive à travers les molécules du milieu aérien, mais à l’oscillation simultanée de toutes les parties de ce milieu que renferme l’oreille externe.
On comprend aussi que tout ce qui peut diminuer la masse aérienne de l’oreille externe (suppression du pavillon, corps étrangers, céru-
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mcn, atrésie) ou la rendre moins largement accessible aux ébranlements de l’air extérieur, (suppression des sinuosités du pavillon, exp. de Schneider), diminue le travail produit au niveau du tympan et, par suite, l’audition. Il importe donc que la conque et les concavités sinueuses du pavillon prolongent au dehors la masse aérienne qui repose en dedans sur le tympan et l’étendent en quelque sorte au-devant des ébranlements de toute provenance, pour l’y intéresser. C’est par le pavillon que nous puisons l’ébranlement qui parcourt le milieu extérieur, offrant à l’ébranlement une masse aérienne qui d’une part, fait encore partie du milieu extérieur, et, d’autre part, est déjà solidaire de l’air du conduit, et constitue un milieu intermédiaire qui s’offre à la propagation en prolongeant à l’extérieur la colonne d’air du conduit externe. Le pavillon augmente donc la capacité sensorielle de l’oreille et, grâce à lui, les ébranlements qui passeraient trop obliquement au voisinage du méat ou seraient trop faibles pour intéresser la masse aérienne du conduit, sont en quelque sorte appréhendés au passage.
Sans le pavillon, le champ sensoriel serait un cône déterminé par le pourtour du méat et plus ou moins aigu selon la profondeur du conduit. Le pavillon y ajoute la concavité de la conque, qui définit un cône bien plus large, —
LE FONCTIONNEMENT
sa saillie et ses sinuosités si diversement orientées et qui permettent au champ auriculaire d’embrasser directement plus d’une demi-sphère grâce à la petite masse d’air qu’elle retient bien au-delà du méat, et qui est accessible à tous les ébranlements que n’intercepte pas l’écran formé par la tête. Ajoutons que cette susceptibilité de réception que possède le pavillon permet encore à l’air du conduit d’être accessible aux ébranlements provenant du côté opposé de la tète, les Fi s. 80
régions aériennes voisines du méat s’ébranlant de proche en proche.
Chaque champ auriculaire est ainsi défini comme une sphère dont le pavillon serait le centre, avec une zone de perception moindre, mais
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non supprimée, du côté opposé de la tête. Le maximum correspondrait naturellement au cône défini par le méat (fig. 80).
Ceci nous explique comment tout appareil formant écran (Exp. de Gellé) ou collecteur, et immobilisant au dehors du pavillon une masse d’air plus grande qu’il ne peut le faire lui-même, augmente en réalité la colonne d’air reposant sur le tympan, et intéresse une plus grande masse aérienne à l’ébranlement du dehors. Nous comprenons aussi pourquoi il n’est pas indifférent que le pavillon lui-même soit plus ou moins effacé contre la paroi mastoïdienne ou au contraire saillant et dégagé de cette paroi (Buchanan).
Selon l’intensité de l’ébranlement, la masse aérienne est plus ou moins vivement et fortement sollicitée ; selon sa périodicité, l’oscillation totale prend tel ou tel rythme. Comment V incidence de l’ébranlement influe-t-elle sur l’oscillation de la masse aérienne de l’oreille externe ?
{Si nous examinons les conditions de l’oscillation totale de celte masse aérienne, nous pensons tout d’abord qu’elle pourra s’effectuer surtout dans le sens longitudinal du conduit, et presque pas dans le sens transversal. Les ébranlements qui seront le plus propres à provoquer l’oscillation totale seront ceux qui se propageront selon l’axe du conduit, c’est-à-dire ceux qui
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parviendront au méat selon le prolongement de cet axe. Puis viendront ceux qui seront presque dans ce prolongement et atteindront directement le méat, s’engageront dans le conduit, sinon sans réflexion sur ses parois, au moins selon des incidences presque parallèles à ces parois et sans être soumises à des déviations trop répétées ni trop accusées ; ceux qui, par l’obliquité de leur incidence, ne pourront atteindre le méat qu’après réflexion sur la conque, l’antitragus ou le tragus subiront dans le conduit des réflexions plus ou moins nombreuses et seront beaucoup moins aptes à mettre en oscillation totale l’air du conduit, qui ne peut que difficilement osciller transversalement par rapport à l’axe du conduit. Le tympan ne supportera donc de leur part qu’une sollicitation plus ou moins oblique et très alTaiblie. Nous verrons, néanmoins, qu’il est par luimême accessible aux sollicitations de cette nature.
Dans le segment juxta-tympanique, celui où les mouvements en totalité de la masse aérienne sont les plus étendus, l’incidence initiale de l’ébranlement, après maintes réflexions sur les parois sinueuses du conduit, se traduit par une sollicitation plus ou moins oblique de la membrane tympanique. Si celle-ci ne pouvait osciller que de dehors en dedans, cette sollicitation se décomposerait de nouveau en une force
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appliquée contre le tympan et le refoulant en dedans selon son axe, — et une force perpendiculaire à la première et par conséquent à l’axe tympanique, laquelle resterait inutilisée.
Mais le tympan est conique et cette disposition est favorable à l’utilisation des sollicitations obliques : la décomposition n’est donc pas formelle et la sollicitation normale, selon l’axe tympanique, se complique d 'une sollicitation latérale dont le sens varie avec Vincxdence de V ébranlement, et donc l’intensité dépend de la sienne.
Retenons pour le moment ce fait, que nous ne pouvons utiliser qu’après l’étude fonctionnelle de l’oreille moyenne. Nous avons parlé de l’élasticité de la masse aérienne ébranlée. Certaines expériences la mettent en évidence.
Je place dans le méat l’extrémité du tube otoscopique sur la partie moyenne duquel vibre un diapason. J’entends ce dernier, dont le son me parvient non par les parois du tube, lesquelles sont en continuité de transmission avec les parois du conduit (cette transmission solidienne est ici négligeable), mais par la mise en oscillation de l’air du tube, qui est en continuité avec celui du conduit. Il suffit pour le démontrer de pincer légèrement le tube entre le diapason et l’oreille. Tant que la colonne d’air n’est pas interceptée, par l’accollement des parois, le son
11e varie guère ; quand l’interception a lieu, le son cesse subitement. Or, ce pincement n’a en rien modifié la conductibilité par les parois et si le son me fût parvenu par les parties solides, il n’eût pas cessé ; tandis qu'il cesse au contraire quand je romps la continuité de la colonne aérienne. C'est donc l’ébranlement de celte dernière que je percevais.
Si je ferme, doucement et sans appuyer, l’extrémité libre du tube avec le doigt, l’intensité du son perçu augmente immédiatement. Avant que l’occiusion n’ait eu lieu, la masse aérienne continue, qui occupe le tube et le conduit, se trouvait enfermée dans un récipient formé par les parois du conduit et celles du tube, et à l’une de ses extrémités par la membrane du tympan. L’ébranlement de cette masse close, consistant en une alternance de dilatations et de condensations, devait prendre un mode oscillatoire imposé par la forme du récipient. La dilatation était presque impossible dans le sens transversal, c’est-à-dire contre les parois relativement rigides du tube et du conduit ; elle devait donc se faire longitudinalement, et s'exerçait en dedans contre le tympan et en dehors librement contre les masses aériennes qui avoisinaient l’extrémité ouverte.
Quand l’extrémité externe du tube est fermée, la dilatation longitudinale ne peut plus se faire de
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ce côté, et le tympan subit une poussée d’autant plus forte qu’il reste maintenant le seul point dépressible de la paroi du récipient qui enferme la masse gazeuse sollicitée alternativement à des dilatations et à des condensations. L’occlusion du bout libre forme en quelque sorte un point d’appui extérieur à la force de dilatation, et l’impulsion balistique que subit le tympan est d’autant plus marquée qu’il n’y a plus de recul du côté opposé du tube. C’est donc l’élasticité de la masse aérienne qui permet ces alternances d’impulsion due à la phase dilatante, et d’aspiration due à la phase condensante de l’air du conduit et du tube.
Si, au lieu de mettre le diapason sur le tube, on le fait vibrer sur l'apophyse masloïde, sur le maxillaire inférieur, ou sur quelque point du crâne, l'air du conduit et du tube entre également en vibration, comme dans le cas précédent. Il suffit de fermer doucement le tube avec le doigt pour augmenter l’intensité du son, ou le faire renaître s’il est éteint.
Quand on place le doigt sur le méat, on ferme en dehors le récipient formé par le conduit, et si un diapason vibre sur le front, l’intensité sonore augmente dès que le méat est bouché. — Cette expérience n’est pas simple, car, à côté de l’occlusion, il y a un phénomène de compression de la masse aérienne, par son intermédiaire
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refoulement du tympan, flexion des osselets, rigidité plus grande de l’appareil de transmission de l’oreille moyenne et, dans certains cas, augmentation de la tension labyrinthique. Lucœ a montré, et Gellé mieux encore, qu’une augmentation de la tension faisait croître l’intensité du son perçu, mais aussi qu’une compression exagérée la diminuait ensuite.
Ilinton attribue le renforcement à l’obstacle apporté à l’écoulement des ondes sonores. Nous aimons peu cette expression d’écoulement. Les ondes sonores ne sont pas arrêtées par l’occlusion du méat ou du bout libre du tube : elles passent du milieu gazeux dans un milieu plus dense, solide même, et n’en continuent que plus rapidement leur circulation transmoléculaire. Ce n’est pas l’onde sonore sollicitant successivement l’inertie des molécules rencontrées qu’il faut considérer, c’est la succession des phases de condensation et de dilatation d’une masse gazeuse enfermée et trépidant sur place. Il n’y a guère d’obstacle à l’écoulement des ondes, elles s’écoucoulent toujours quelque part. En revanche, il y a obstacle à la dilatation sur un point et dilatation compensatrice vers les autres points dépressibles de la paroi, c’est-à-dire vers le tympan.
Gellé a proposé une série d'expériences suggérées par la remarque de Ilinton, mais toutes ont
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pour inconvénient de compliquer la question d’obstacle à l’écoulement tel qu’il l’admet après llinton, d’une augmentation de pression de l’air juxta-tympanique. En effet, cet auteur, au lieu de fermer simplement le tube comme je l’indique plus haut, le pince. Or, pincer un tube de caoutchouc est réduire sa capacité, si peu que ce soit, et par conséquent faire monter la tension de son contenu.
Le diapason vibrant sur le front, plaçons, comme le fait Gel lé, un tube otoscopique réunissant notre méat droit à celui de noire oreille gauche. La masse aérienne trépidante occupe la capacité du tube, plus celle des deux conduits. Si l’on pince le tube, la capacité diminue, et la pression augmente dans les deux parties isolées par le pincement, le son s’accroît, ou renaît s’il était éteinl.
Si l’on pince le tube près de l’oreille gauche, le diapason étant au milieu du front, la pression monte encore dans chaque portion du tube, mais le renforcement est plus prononcé du côté gauche, parce que l’obstacle à l’expansion est plus proche et que la variation de tension produite par le pincement porte sur un moindre volume. Même si le diapason vibrait plus adroite, le renforcement peut ramener le maximum du côté gauche.
Ce n’est donc pas, repétons-le, obstacle à
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l’écoulement des ondes sonores qu’il faut dire, mais obstacle à l’expansion aérienne en dehors et expansion compensatrice en dedans, c’est-àdire vers le tympan.
Si nous combinons les deux figures des champs auriculaires gauche et droit, nous voyons qu’ils se superposent vers la région médiane et que chaque oreille a son maximum d’audition dans le minimum de l’oreille opposée. Il en résulte qu’un son donné est tout directement localisé selon qu’il apparaît plus nettement dans le champ de l’une ou de l’autre oreille, c’est-à-dire selon qu'il est plutôt perçu par l’hémisphère gauche ou par le droit. L’orientation binauriculaire est un fait évident.
Gellé réunit l’un à l’autre les deux méats auriculaires par un tube otoscopique sur la partie moyenne duquel vibre un diapason. Le sujet voit d’abord vibrer le diapason devant lui, puis on lui ferme les yeux, et l’on déplace en tous sens le diapason, au-dessus, en arrière, on lord le tube sur lui-mème, et le sujet n’a aucune perception des diverses positions du corps sonore. Moins prudents dans leurs conclusions que Gellé, les physiologistes qui ont cité cette expérience y ont vu la démonstration du rôle combiné des deux oreilles dans l’orientation objective.
Si nous analysons celte curieuse expérience, nous voyons :
OREILLE EXTERNE
i° Que l’introduction du bout otoscopique dans le méat supprime, la presque totalité du champ auditif de chaque oreille.
2° Qu’elle rend impossible l’orientation de la source sonore dans chacun des deux champs auditifs. *
3° Que le son arrive invariablement à chaque oreille selon une constante incidence, c’est-à-dire selon l’axe de l’embout engagé dans le méat.
14° Que les deux oreilles ont constamment la même perception et une perception égale, comme cela a lieu quand la source sonore est dans le plan de symétrie.
En supprimant l’orientation propre à chaque oreille, on supprime nécessairement la combinaison de ces deux perceptions d’orientation, mais on ne démontre aucunement le rôle de cette combinaison dans l’orientation totale. Il
iest évident qu’il m’est impossible d’écrire quand j’ai les deux mains liées ensemble, — doit-on en conclure qu’il me faut les deux mains pour écrire? Je ne puis orienter quand on supprime les conditions de l’orientation pour chacune de mes oreilles ; cela prouve-t-il que je n’oriente que par le concours de mes deux oreilles ?
Si le son m’arrive invariablement selon la même incidence, quels que soient les déplacements de la source sonore, n’est-ce pas encore orienter correctement que de constater l’invaria-
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bilité de l’incidence au méat ? Nous localisons toujours l’objet perçu sur le prolongement de la dernière incideuce de l’ébranlement qui nous en provient. Si un prisme en tournant me remet toujours devant les yeux un objet dont il suit le déplacement, mes yeux le localisent toujours au même point, si je ne sais pas deviner qu’il y a un prisme. De même, quand j’écoute au téléphone, j’ignore si mon interlocuteur me parle de Montmartre ou de Montrouge; sa voix me vient à chaque oreille comme s’il était devantmoi.
Cette épreuve ne nous montre nullement quel rôle joue la combinaison des deux perceptions auriculaires dans l’orientation auditive. Elle montre qu’en supprimant presque totalement l’orientation, il n’en reste pas grand’chose... et qu’en canalisant l’ébranlement de façon à l’amener à l’oreille selon une incidence constante, l’oreille n’a aucune raison de modifier son jugement et d’orienter diversement.
Le tube inter-auriculaire, comme le dit très bien Gellé, annule l’action des deux pavillons; mais elle ne peut aucunement servir à montrer leur action commune, car l’expérience réussit également bien en n’y intéressant qu’une seule oreille. Si l’on place dans un des méats du sujet le bout du tube otoscopique avec un diapason vibrant à l’autre extrémité, quels que soient les déplacements du tube et du diapason, le son
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arrivera toujours à l'oreille selon l’axe du segment interne du tube et sera toujours localisé d’une façon uniforme. L’expérience de Gellé intéresse simultanément les deux oreilles, et annule non pas l’action combinée de deux oreilles, c’est-à-dire l’orientation binauriculaire, mais l’action respective de chaque oreille, ce qui n’est pas la même chose.
Pour montrer le rôle de l’action combinée des deux oreilles il suffit de fermer l’une et de rechercher l’étendue des facultés d’orientation de l’autre : de recommencer ensuite pour la première oreille en fermant la seconde, et l’on observe que les deux champs se confondent sur une grande étendue, et que dans toute cette étendue, il y a tout naturellement orientation combinée ou binauriculaire et audition stéréacousique, et que, dans la partie relativement exclusive à chaque oreille, l’orientation uni auriculaire atteint précisément son maximum de définition.
L’expérience de Gellé donne des résultats de désorientation unilatérale dans l’un des champs auriculaires quand on ne place le tube que dans l’un des méats. Ajoutons qu’elle ne montre pas davantage le rôle du pavillon dans l’orientation, puisqu’on peut la répéter non plus en enfonçant les extrémités du tube otoscopique dans les deux méats, mais en couvrant les deux pavillons
LE FONCTIONNEMENT
laissés libres avec deux entonnoirs au sommet de chacun desquels sont fixées les extrémités de l’otoscope. Le pavillon n’est nullement annulé, mais, comme dans l’expérience de Gel lé, le son est amené à l’oreille selon une incidence qui ne varie pas alors que la position de la source sonore peut varier infiniment. Ces expériences aboutissent donc à cette simple constatation qu’en détournant la propagation du son de façon à l’amener toujours suivant la même incidence à l’oreille, celle-ci localise le son dans la direction de la dernière incidence prolongée. Si la sensation est la même pour les deux oreilles et surtout si nous avons par la vue constaté l’unité de la source sonore, nous n’avons aucune raison de ne pas continuer à la localiser toujours au même point.
CHAPITRE IX
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Le fonctionnement de l'oreille moyenne doit être fort complexe, si l’on considère le nombre de ses parties composantes et leurs caractères si
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particuliers. Nous devons examiner isolément chacune de ces parties, leurs aptitudes fonctionnelles, et les associer ensuite dans un fonctionnement coordonné.
L’oreille moyenne peut être considérée comme une cavité dans laquelle sont délicatement suspendues des parties mobiles, membranes et articles osseux rigides. Deux de ces parties sont étroitement associées et solidaires dans tous leurs mouvements, c’est la membrane tympanique et le marteau ; l’enclume et l’étrier ne sont qu’arliculés au reste de l’appareil mobile. Les partisans de la vibration par influence ont cherché à mettre en évidence les propriétés acoustiques de la membrane et des osselets. La première aurait des fibres de toutes longueurs ou de toutes tensions, en prévision des sons de toute périodicité ;
fies osselets transmettraient l’ébranlement sonore simplement comme des conducteurs rigides, etc.
Nous répéterons pour l’oreille moyenne ce que nous disions de l’air du conduit externe. L’ébranlement moléculaire la parcourt avec une rapidité d’autant plus considérable que les milieux traversés sont solides ; mais en aucun point il n’existe de vibration par influence ou par sympathie, car si cette vibration jouait quelque rôle physiologique, il faudrait admettre que les ébranlements de toute périodicité sont également et particulièrement accueillis par l’appareil
Bonnibr — Oreille, II
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de transmission, puisque nous les percevons lous par son intermédiaire. Or, les dimensions de tous les appareils de l’oreille moyenne ne s’accordent guère à leur permettre de vibrer par sympathie pour des ébranlements dont les périodicités forment une échelle si étendue. Ce n’est pas vibrer par influence que se prêter à la transmission d’une énorme quantité d’ébranlements dont les plus courtes périodicités atteignent un quatre-vingt-millième de seconde tandis que les plus grandes vont jusqu’au trentième de seconde.
La théorie des résonnateurs n’est pas applicable aux parties de l’oreille moyenne, et s’il s’y rencontre des conditions de résonnance propre, elles n’ont 'aucun caractère physiologique. De plus, la longueur des ondes sonores est telle que, comme l’ont montré Helmholtz et plus récemment Ilurst, toute l’oreille moyenne est presque simultanément sollicitée de la même manière sous le passage de l’ondulation. S’il s’agissait donc de la transmission d’un ébranlëment moléculaire, ces délicates suspensions et articulations seraient plutôt nuisibles qu’utiles.
Mais nous avons vu que dans l’oreille externe le rôle de l’oscillation transmoléculaire s’effaçait devant celui de l’oscillation totale et que la sollicitation successive des molécules se doublait de la sollicitation de la masse de toutes les molécules oscillant simultanément. Nous avons
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également vu que l’ébranlement se présentait au niveau du tympan sous forme de variations périodiques de pression et que ces pressions, de même périodicité que l’ébranlement sonore, avaient une intensité qui était proportionnelle à celle de l’ébranlement et une direction qui, sans être celle de l’ébranlement initial, lui était invariablement conjuguée.
Voyons comment se comportent les divers segments de l’appareil de transmission selon la force, la périodicité, la forme et l’incidence des ébranlements, c’est-à-dire des pressions et aspirations exercées par l’air du conduit sur le tympan ?
Quand une poussée aérienne est dirigée contre le tympan, il tend à céder à la pression, mais il lui cède très inégalement sur tous ses points. La partie qui ne cède pas est naturellement l’attache membraneuse au cadre tympanique, puis progressivement la dépression devient de plus en plus marquée vers la partie moyenne de chacun des rayons de la membrane, et même audelà. Vers le centre se fait sentir la résistance qu’apporte l’indocilité du manche du marteau auquel font suite d’autres pièces osseuses articulées et finalement la platine de l’étrier, qui ne peut s’enfoncer dans les liquides incompressibles du labyrinthe qu’autant que la masse liquide trouve en des points assez éloignés de la cavité
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labyrinthique des voies d’échappement et de recul.
Chaque rayon de la membrane tympanique peut donc grossièrement être assimilé à un levier interponent, dont la puissance s’exerce entre le point d’appui formé par l’attache périphérique et la résistance placée au niveau du manche du marteau.
Comme tous ces rayons convergent vers le manche, et que la membrane est vaguement circulaire, on voit que le point d’appui général est le cadre tympanique, que la résistance n’occupe qu’une toute petite partie de la membrane, tandis que la poussée s’exerce sur toute la surface de celle-ci. Il en résulte que tout l’efîortde la poussée, effort proportionnel à l’aire de la membrane, se résume au niveau du manche et plus particulièrement de la pointe, placée au centre de la membrane.
La puissance varie avec l’intensité de l’ébranlement, et il est facile de reconnaître qu’à l’état physiologique la résistance n’est pas considérable tant est parfait le mode de suspension de l’appareil inerte.
En effet, le marteau et l’enclume forment en dedans du tympan un levier coudé articulé, délicatement suspendu par les ligaments suspenseurs qui retiennent assez lâchement leurs tètes au toit de l’atlique, et par des ligaments latéraux
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plutôt axiles, comme ceux qui soutiennent le col tympanique. De plus, ce levier osseux coudé oscille autour d’un axe osseux formé en avant par l’apophyse de Raw, très libre, et le pivot ou apophyse postérieure de l’enclume en arrière. Cet axe sert pour les mouvements de sonnette de dehors en dedans, et comme les têtes des osselets forment au-dessus de cet axe un contre-poids suffisant au manche et à la longue apophyse de l’enclume, tout l’appareil oscillant est bien suspendu, bien mobile, bien allégé et bien centré au point de vue oscillatoire.
Ajoutons que les deux muscles du marteau et de l’étrier, par la tonicité seule de leurs fibres, et par la fermeté de leurs tendons engainés, interviennent encore activement pour soustraire dans une mesure utile les masses osseuses à l’action de la pesanteur.
Tout ceci nous permet de considérer la résistance comme assez faible. Nous verrons plus loin que celle qu’offre le liquide dans la cavité labyrinthique n’est pas considérable, bien que réelle.
Mais revenons au tympan. Ses rayons ne sont pas droits, mais courbes et bombant au dehors. Cette disposition est avantageuse ; en effet, pour que le sommet de la membrane conique s’enfonce en dedans, il faut que chaque rayon s’allonge, et cette extensibilité radiale est bien plus facile à un rayon qui se laisse simplement
LE FONCTIONNEMENT
étendre, d’autant plus facile même que la poussée s’exerce sur sa convexité et facilite cette extension en diminuant cette convexité. Il en résulte une grande laxité du centre de la membrane et une remarquable liberté d’oscillation pour le sommet du manche. Si cette convexité radiale n’existait pas, l’extensibilité ne pourrait être due qu’à la traction exercée par le manche refoulé sur l’élasticité des fibres de la membrane, ce qui constituerait une remarquable résistance au refoulement en dedans.
De plus, cette forme incurvée, tout en se prêtant au refoulement en dedans, de l’osselet, permet le retour facile et rapide des parties solides pendant la phase négative.
Tout l’appareil suspendu de l’oreille moyenne, tympan et osselets, jouit donc d’une appréciable liberté d’inertie et la poussée produite par la dilatation du segment aérien juxta-tympanique ne tarde pas à mettre en branle les différents articles de l’appareil de transmission. Cette liberté d’inertie du tympan est gênée et peut être supprimée par une compression centripète, si elle est trop forte, et c’est ainsi qu’il faut interpréter certaines expériences de Gellé. Une faible compression, tout en gênant un peu l’inertie des parties, accroît néanmoins la solidarité de l’oseillation des parties inertes de l’oreille moyenne, et peut, au contraire, favoriser la transmission.
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On conçoit que la force, la forme et la périodicité de l’ébranlement y soient accueillies et traduites sans être trahies ou faussées. Si l’ébranlement a une forme complexe, la poussée est complexe elle-même ; et les mouvements oscillatoires ne sont pas simples. N’en est-il pas de même de tous les appareils à enregistrement, et nous verrons plus loin que l’oreille, loin de fonctionner comme les résonnateurs, fonctionne tout à fait comme les enregistreurs, ainsi que je l’ai démontré ailleurs.
Mais qu’advient-il de la transmission selon l’incidence? Nous avons admis que la poussée juxtatympanique s’exerçait dans un sens qui, sans être le même que celui de l’incidence, au méat externe, lui était cependant invariablement lié.
Si la poussée s’exerçait uniformément selon l’axe du conduit, où plutôt selon l’axe de la membrane, un tympan plan serait meilleur qu’un tympan concave ; il suftirait que l'enclume et le marteau fussent soudés entre eux, etc., tout se réduirait à des simples mouvements de sonnette. Il n’en est pas ainsi.
Quand la poussée est oblique à l’axe tympanique, elle s’adresse à certains rayons qui lui sont opposés plus qu’à ceux qui lui sont parallèles, elle les refoule plus en tendant les seconds. Il en résulte que le sommet du cône
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tympanique tend à subir une oscillation latérale , indépendamment de son refoulement en dedans.
Ces oscillations latérales sont-elles possibles? Certes, car mon tympano-moteur les détermine à volonté sur le vivant, ce qui est plus probant que les expériences faites sur les cadavres dont les muscles se sont relâchés et dont les membranes et les tissus ont perdu le caractère d’érection relative due à la tension artérielle.
Helmholtz a supposé que l’articulation particulière des osselets n’était favorable qu’aux mouvements en dedans, et que pendant la phase négative le marteau n’entraînait guère l’enclume en dehors. Il comparait ce phénomène à celui que réalise la clef d’une montre qui ne commande que dans un sens. Quel avantage trouver à ce mécanisme, qui serait peu favorable à la mise en oscillation de tout le système ? Est-ce qu’au point de vue de l’osc/llation générale le retour, c’est à-dire la phase négative, n’est pas aussi importante que la poussée positive? Le marteau et l’enclume sont assez lâchement articulés par leurs têtes, et la forme même des surfaces articulaires montre que les contacts de leurs surfaces peuvent varier physiologiquement.
Les deux osselets forment un même système de levier coudé pour les mouvements de sonnette ; et il suffit alors de considérer le manche du marteau et la longue apophyse de l’enclume
OREILLE MOYENNE
comme les deux bras du levier, Taxe du système étant constitué par l’apophyse grêle du marteau et le piveau de l’enclume. Mais quand on imprime au marteau des mouvements de latéralité, on constate que l’axe en question se coude à son tour, qu’il est articulairement flexible ; et l’appareil des osselets se montre alors comme un système de deux leviers coudes articulés ensemble par leurs sommets.
Le marteau est un levier coudé interrésistant, la puissance est à la pointe du manche, le point d’appui à la scissure de Glaser, la résistance au niveau de l’articulation de la tête. L’enclume est un levier coudé interponent, avec la puissance, exercée par le marteau, au niveau de la tête articulée, le point d’appui au sommet du niveau de la grosse apophyse, la résistance à l’extrémité lenticulaire.
Quand la pointe du marteau s abaisse , le manche entraîne tout l’osselet qui oscille autour de l’axe flexible formé par les ligaments tympano-malléaires ; l’apophyse de Raw s’incline légèrement et le ligament suspenseur s’étire en bas. La surface articulaire du marteau, grâce à l’emboîtement réciproque, entraîne en bas celle de l’enclume, en roulant sur elle ; car l’enclume est maintenue par l’attache de son pivot et transforme en inclinaison angulaire le déplacement tangentiel du marteau. La tête de
LE FONCTIONNEMENT
l’enclume s’abaisse donc tandis que l’extrémilé lenticulaire se porte en haut, mais aussi un peu en arrière.
La tète de l’étrier suit les mouvements latéraux de l’extrémilé lenticulaire de J’enclume, mais comme sa base est, elle aussi, retenue par un ligament dans la fenêtre ovale, il bascule et, tandis que la tête suit l'enclume en arrière et en haut, sa base se tourne en avant et en bas.
Quand la pointe du marteau s'élève , le contraire a lieu ; et la platine de l’étrier se présente en arrière et en haut.
Quand la pointe est poussée en avant, l’osselet oscille autour de son apophyse de Raw, qui lui sert de pivot, en même temps que d’axe pour les mouvements de sonnette ; sa tête se porte en arrière , inclinant sous elle en avant la tête de l’enclume dont l’extrémité lenticulaire se porte en arrière et en bas. La platine s’incline donc en avant et en haut.
Enfin, quand la pointe du marteau oscille en arrière, la base de l’étrier se porte en arrière et en bas .
En résumé, la platine de l’étrier se porte en avant et en bas , quand le marteau s’abaisse ; en arrière et en haut , quand il s’élève ; en avant et en haut, quand il se porte en avant ; en arrière et en bas, quand il se porte en arrière.
En d’autres termes, l’inclinaison de la platine
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stapédienne correspond à celle de l’incidence au niveau du tympan, avec une rotation de 45° environ en arrière et en haut.
Comme la présentation de la platine slapédienne varie avec les déplacements en latéralité de la pointe du marteau, c’est-à-dire avec la direction plus ou moins oblique de la poussée aérienne, au niveau du tympan, et que celle-ci est con jugée à l’incidence extérieure de l’ébranlement, on voit que l’incidence de l'ébranlement régit l’inclinaison de la platine de l’étrier et que les deux orientations sont conjuguées.
Ces oscillations et inclinaisons latérales s’effectuent naturellement sans préjudice du mouvement de dehors en dedans dans le sens transversal. Le marteau et l’enclume ont ensemble un mouvement de sonnette, tandis que l’étrier affecté celui d’un piston assez libre dans son jeu.
L’amplitude de l’oscillation va en diminuant du marteau à la fenêtre ovale, car les deux branches du levier coudé que forment le marteau et l’enclume sont de longueur inégale; celle de l’enclume est plus petite. De plus, le mouvement de la pointe de la branche de l’enclume est angulaire, ainsi que celui de la tête de l’étrier, mais l’articulation incudo-stapédienne et le mode d’attache de l’étrier au cadre ovale permet à la platine d’y pénétrer presque normalement à son
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plan. Si l’amplitude et la vitesse de l’oscillation ont diminué, la force de la poussée n’en est que mieux traduite.
COMPENSATION TUBO-TYMPANIQUE
Tout cet appareil puise dans sa constitulion anatomique les conditions directes de son fonctionnement, et comme nous nous plaçons exclusivement sur le terrain physiologique, ne nous servant des données pathologiques que quand elles prennent un caractère de contrôle ou de démonstration, nous n’avons pas à envisager les mille obstacles que les conditions pathologiques apportent à ce fonctionnement normal. Cependant ce fonctionnement normal est soumis aune régulation physiologique réflexe dont nous allons étudier le mécanisme.
Pour que la membrane tympanique oscille utilement, il faut qu’elle garde sa plus grande liberté d’inertie possible, ainsi que les osselets suspendus à sa suite. Quelles sont les conditions de cette liberté ?
Pour toute membrane la plus grande liberté d’oscillation est réalisée par l’équilibre des pressions qu’elle supporte sur ses deux faces. La face externe supporte la pression atmosphérique; c’est une pression identique qui doit lui être opposée à l’intérieur, et comment réaliser cette
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identité de pression mieux que par la communication directe, bien que lointaine, de la cavité tympanique avec le milieu extérieur?
C’est cette réalisation d’une pression intratympanique égale à la pression extérieure que nous nommerons la compensation tubo-tympanique. Elle s’opère d’une façon simple par l’ouverture intermittente de la trompe d’Eustache.
Pendant la déglutition, dans le bâillement, ou même volontairement chez certains sujets dont je suis, la trompe s’ouvre en décollant ses parois.
Le salpingo-pharyngien facilite cette ouverture et peut même, par suppléance, la provoquer seule, en attirant en bas, en dedans et en arrière l’orifice tubaire. Mais le muscle dilatateur tubaire est avant tout le péristaphylin externe, le tenseur du voile du palais. Quand les deux muscles se contractent simultanément, le voile du palais s’étend et s’immobilise, et certaines des fibres qui tendent le voile ayant leur insertion supérieure sur la paroi tubaire, celle-ci est sollicitée à son tour. Mais elle le sera surtout par celles des fibres du péristaphylin externe qui s’insèrent en bas de manière fixe sur l’apophyse ptérygoïde et y prennent appui pour attirer en bas les attaches supérieures, c’est-à-dire la paroi membraneuse delà trompe. Pendant la déglutition, le voile est fortement attiré en bas et facilite encore l’action musculaire sur la trompe.
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L’air pénètre alors dans la caisse, d’autant plus vivement que la raréfaction y avait été plus prononcée ou que la différence de pression de l’air tympanique avec l’air extérieur sera plus grande ; il est aspiré dans la caisse par l’élasticité de la membrane qui reprend sa place d’équilibre, comme Gellé l’a parfaitement établi. Ce mouvement rapide de retour vers le dehors de la plus grande et de la plus mobile des parois de la caisse, c’est-à-dire de la membrane, pourrait solliciter en dehors les osselets et exercer une forte traction sur l’étrier, s’il n’était limité par la contraction synergique du muscle du marteau, frènateur tympanique externe , qui se contracte synergiquement avec le péristapbylin externe, dilatateur tubaire.
Rappelons encore que ces deux muscles, qui, dans certains cas, peuvent en réalité n’en faire qu’un, ont même origine : ils appartiennent tous deux à l’arc mandibulaire (Rabl) et sont innervés par son nerf, le trijumeau (Politzer). Leur synergie s’explique à la fois par raison fonctionnelle et par relation anatomique.
Aussitôt que l’air a pénétré dans la caisse, le péristapbylin interne relève le voile et avec lui les insertions libres du péristaphylin externe. De plus, son gonflement de muscle en contraction refoule le cartilage tubaire dans le sens le plus défavorable à l’ouverture de la trompe. La
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trompe se referme. L’action successive et immédiatement antagoniste de ces deux muscles fait donc de la manœuvre tubaire un clignement très rapide, suffisant pourtant à la pénétration de l’air dans la caisse et au rétablissement du tympan en sa place. Quand la trompe se referme, les osselets ont une tendance naturelle à revenir vers le labyrinthe, par élasticité articulaire, par la contraction du muscle du marteau, et par oscillation de tout l’appareil suspendu, et c’est alors qu’inlervient le muscle de l’étrier ou frèna • leur tympanique interne , empêchant le retour en dedans de tout l’appareil osseux.
Remarquons encore que le péristaphylin interne et le muscle de l’étrier appartiennent tous les deux à l’arc hyoïdien et sont l’un et l’autre innervés par le facial. Ici encore l’action synergique explique facilement; dans les deux cas, chaque frénateur tympanique met le labyrinthe à l’abri des oscillations trop vives de la chaîne, oscillations provoquées par la manœuvre du muscle tubaire dont il est solidaire.
Tel est le réflexe tubo-tympanique de compensation. Il est assez fréquemment répété pendant la veille et se trouve déterminé par la nécessité de rétablir l’équilibre de tension entre l’air tympanique et l’air extérieur ; les deux nerfs centripètes sont le glossopharyngien et le nerf vestibulaire, et les deux nerfs centrifuges, le
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trijumeau et le facial ; les centres de réflexion sont moins connus, ainsi que les connexions bulbaires entre les noyaux de ces nerfs, sauf l’association du noyau antérieur de l’auditif au noyau du facial que nous avons décrite dans la partie anatomique.
Nous remarquerons d’ailleurs que la volonté elle-même intervient, c’est-à-dire que les centres supérieurs de l’encéphale peuvent dissocier cette manœuvre tubaire, ouvrir à volonté l’une ou l’autre trompe, contracter les frénateurs tympaniques sans déglutir ni ouvrir les trompes, de même que nous pouvons à volonté ouvrir les paupières indépendamment du clignement palpébral ou du clignement tubaire, qui sont réflexes.
Le réflexe tubo-tym panique est associé à la déglutition. Ajoutons, pour terminer, que les cavités pneumatiques qui dépendent de la caisse, comme l’attique en haut et les cellules mastoïdiennes en arrière, ne jouent aucun rôle dans la physiologie auriculaire proprement dite, pas plus que les sinus de la face ne servent à l’olfaction. Gomme toutes les cavités pneumatiques du crâne, elles allègent les masses osseuses sans diminuer les surfaces d’insertion musculaire (apoph. mastoïde) ni la paroi méningée (attique). Cette dernière loge en plus les tètes des osselets dont le poids, qui élève leur centre
OREILLE INTERNE
de gravité au-dessus de l’axe d’oscillation, sert à tendre la membrane tympanique en donnant à l’appareil suspendu une extrême susceptibilité oscillatoire grâce à la quasi instabilité de son équilibre.
CHAPITRE X
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Nous étudierons le fonctionnement du labyrinthe sans nous laisser guider par aucune des théories ayant précédé la nôtre, et comme s’il s’agissait d’un organe décrit pour la première fois. Nous signalerons néanmoins en passant certaines de ces théories pour les combattre ou pour en reconnaître la priorité, nous réservant de les revoir dans l’étude des fonctions et dans le court aperçu historique auquel elle donnera lieu.
Il faut tout d’abord considérer le labyrinthe comme une cavité pleine de liquide, et dont les parois, presque complètement rigides, sont soit V dépressibles, soit ouvertes en certains poinls.
Bonnirr — Oreille, II
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Ces points sont : i° la fenêtre ovale dont la plaque slapédienne est libre d’osciller dans une certaine amplitude ; 20 la fenêtre ronde dont la petite membrane se laisse également déprimer; 3° la paroi du sac endolymphatique vaguement extensible, et d’autre part ; 4° le conduit périlymphatique de l’aqueduc du vestibule ; 5° celui du limaçon, ainsi que : 6° les canaux accessoires de Siebenmann. Ajoutons-y : 70 les gaines lymphatiques des vaisseaux.
La capacité du récipient labyrinthique peut donc varier au niveau des fenêtres tympaniques et, de plus, le récipient lui-même communique avec les cavités crâniennes. Ce récipient labyrinthique est subdivisé en deux récipients secondaires par l’interposition de tympans membraneux de formes diverses ; l’un contient l’endolymphe, l’autre la périlymphe ; c’est la première qui baigne les papilles, la seconde enveloppe la première et s’étend sur toute la paroi rigide et ses fenêtres.
La composition normale de ces liquides n’a aucune raison de s’altérer physiologiquement. Quelle est leur tension physiologique ? Le liquide céphalo-rachidien et la périlymphe sont dans des réservoirs communicants, leur tension moyenne est donc la même. On a prétendu trouver une différence de tension entre l’endolymphe et la périlymphe, et à ne considérer que les mem-
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branes vestibulaires, qui sont convexes, on pourrait supposer que l’endolymphe est soumise à une pression plus grande que la périlymphe. Mais comme le plus mince de tous les tympans membraneux de l’oreille interne, la membrane de Reissner, est plane à l’état normal, il faut bien admettre que cette membrane si dépressible supporte sur sa face endolymphatique une pression qui fait équilibre à celle que reçoit sa face périlymphatique.
De même la membrane de la fenêtre ronde est plane, et d’autre part la platine stapédienne garde toute son inertie; il est donc encore vraisemblable que la pression tympanique fait équilibre à la pression périlymphatique, de même qu’elle fait équilibre à la pression extérieure sur la face interne du tympan.
Il en résulte qu’à l’état physiologique, le liquide sous-arachnoïdien, la périlymphe, l’endolymphe, et l’air tympanique font équilibre à la pression atmosphérique. Nous verrons plus loin (compensation labyrinthique) comment cet équilibre est sauvegardé.
Avec un récipient d’une forme aussi complexe que celle du labyrinthe, il est évident que nous aurons affaire à un organe dont les fonctions sont multiples, vu aussi le nombre des papilles, et qu’il importe de considérer d’une part des phénomènes généraux et des phénomènes locaux
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déterminés par la variété des conditions anatomiques.
De plus, quand la pression monte, elle doit monter uniformément dans les deux récipients et dans toutes leurs parties. Les dimensions si exiguës du récipient labyrinthique nous permettent de considérer comme simultanées et uniformes les variations de tension du liquide qu’il contient.
Appareil ampullaire- — En revanche, les conditions de stabilité du liquide dans son récipient varient à chaque point de l’appareil labyrinthique ; et l’inertie du liquide s’y manifeste tout différemment.
Nous savons quequand un récipient se déplace, son contenu liquide apporte la plus évidente indocilité à se laisser entraîner par la paroi du contenant. C’est la conséquence de son inertie. De plus, sa fluidité rend particulières les manifestations de cette inertie, et l’on comprend que la forme du contenant intervient directement dans les mouvements du contenu.
Cette inertie sera d’autant plus libre que la direction du déplacement coïncidera avec celle dans laquelle la forme du contenant permettra au liquide un échappement plus facile. Rappelons-nous que les liquides doivent être pratiquement regardés comme incompressibles, que, par conséquent, on ne doit admettre aucun tasse-
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ment, et qu’une partie quelconque de la masse liquide contenue dans le labyrinthe ne se déplacera dans la cavité qu'autant que le liquide trouvera en d’autres points un recul possible.
Dans quels points ces déplacements seront-ils compatibles avec la forme du contenant?
Tout d’abord, au niveau des canaux semi-circulaires, nous voyons que chaque canal peut tourner dans son propre plan sans pouvoir entraîner complètement son contenu liquide et que celui-ci peut manifester d’autant mieux son inertie que la paroi du contenant a moins de prise sur le contenu.
Quand la tête oscille angulairement dans le plan du canal sagittal, par exemple, soit d’arrière en avant, le liquide contenu dans ce canal obéit mal au mouvement angulaire ; car, d’une part, le contenant sollicite le contenu parallèlement à la direction de la cavité, c'est-à-dire dans le sens où il a le moins de prise sur lui, et, d’autre part, c’est dans ce sens que le liquide peut le plus librement se déplacer. Le canal membraneux est uni à la paroi osseuse par sa convexité même, c'est-à-dire que dans le mouvement angulaire de la tête, il n’y a pas à tenir compte de l’expansion centrifuge du liquide pouvant déformer sa paroi membraneuse. De plus, c’est également sur cette partie convexe, adhérente, que les formations exubérantes de la paroi du canal mem-
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braneux disparaissent complètement. C'est donc aussi au niveau de cette convexité que la paroi pourra le moins entraîner le liquide et que celui-ci circulera le plus aisément.
En réalité le liquide est entraîné par le contenant, mais sans qu’il y ait entre eux grande solidarité, surtout au niveau de la paroi convexe du canal membraneux ; le contenu retarde sur le contenant, et la différence entre les deux déplacements détermine un frottement du contenu sur le contenant.
On a objecté (de Cyon, Mach, etc.) que la viscosité du liquide et la capillarité du canal rendaient les deux mouvements solidaires; elles tendent sans doute à les rendre solidaires, mais ne peuvent neutraliser absolument ni la fluidité réelle du contenu, ni son inertie. 11 est bien évident que l'inertie de l’endolymphe ne peut se comparer à celle d’un liquide très fluide que l’on fait tourner dans un flacon ; mais elle est néanmoins suffisante pour se manifester dans le conflit entre le mouvement d’une paroi rigide et le recul du liquide auquel sont ménagées des voies d’échappe* ment, ne fût-ce qu’une vague hésitation à suivre les déplacements de la paroi, cette hésitation est possible quand la paroi se déplace angulairement dans un plan convenable. Et comme le même frottement entre le contenant et le contenu se répète sur une grande étendue du canal membra-
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neux, surtout au niveau de sa convexité, ce frottement acquiert par. son étendue une précision et une force qui ne sont pas négligeables.
Il s’en suit que pour un mouvement rotatoire dans le sens du canal sagittal, tout le contenu endolvmphatique hésite uniformément et simultanément à suivre ce mouvement; et le retard qu’il apporte à s’y conformer prend la signification physiologique d’un mouvement inverse. On sait que quand deux trains vont parallèlement d’un mouvement inégal, les voyageurs du train le plus rapide n’ont pas la sensation de leur propre déplacement, mais ont en revanche celle d’un recul de l’autre train. Il en est de même de la paroi membraneuse convexe par rapport au déplacement du liquide qui la baigne ; le retard à suivre l’accélération prend l’aspect d'un recul.
Comme ce mouvement est général à toute l’étendue du même canal, il intéresse également l’ampoule de ce canal, et la portion du liquide utriculaire qui unit l’ampoule à l’autre extrémité du même canal. Au niveau de l’ampoule, ce mouvement rencontre la saillie de la crête surmontée de son ampoule terminale, qui forme comme un barrage transversal interposé sur le passage du courant. Au niveau de cette crête, le liquide semblera à la papille se déplacer vers l’utricule ou s’en écarter, et les grands pinceaux
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ciliaires qui plongent dans l’intimité du liquide seront sollicités dans un sens par le déplacement du liquide.
Répétons qu’en réalité la crête et le liquide se déplacent parallèlement, mais comme le liquide se déplace moins vite que la crête, il incline les cils qui forment la cupule terminale en sens inverse du déplacement, et la papille qui ignore son propre déplacement ne peut avoir que la notion d’un frottement du liquide en sens inverse du mouvement réel.
Ces cils immergés dans le liquide endolymphatique forment par leur ensemble une masse assez compacte et très libre dans son inertie. Elle peut donc obéir immédiatement aux moindres sollicitations du milieu liquide. La papille perçoit ainsi nettement les plus infimes déplacements du milieu interne, et comme ceux-ci sont inverses du déplacement de la tête dans le plan du canal, la crête ampullaire a donc une image renversée du déplacement de la tète dans le plan de son canal. Le canal sagittal donne ainsi l’image renversée des mouvements angulaires de la tète dans le plan sagittal. De même le canal transversal pour les mouvements angulaires dans le plan transversal; et ainsi pour le canal horizontal.
Comme tout mouvement angulaire de la têle pourra se décomposer en trois mouvements per-
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pendiculaires entre eux, chacun des trois ayant une valeur composante, l’appareil des canaux donne simultanément pour tout mouvement angulaire de la tête l’image renversée des mouvements composants. En d’autres termes, chaque mouvement angulaire est décomposé en trois coordonnées dont la recomposition synthétique fournit V image renversée du mouvement réel.
Cette décomposition est nettement labyrinthique et périphérique ; tandis que la composition synthétique est l’œuvre de centres infra- papillaires. Nous n’avons pas à nous y arrêter maintenant. Celte opération triampullaire nous renseigne donc sur la moindre variation de nos attitudes céphaliques. La perception de ces organes est d’ordre purement subjectif et n’a aucune signification objective ni champ sensoriel extérieur.
Y a-t-il d’autres points de la cavité labyrinthique où la stabilité du contenu liquide puisse subir des fluctuations de ce genre?
Les mouvements d’oscillation angulaire ne rencontrent aucun autre point où l’échappement du liquide par l’un des orifices membraneux ou commissuraux permette une oscillation totale du liquide. Dans le limaçon les orifices sont tous situés vers la base, il n’en est pas dans les parties supérieures des rampes ; dans le vestibule, il en est de même ou à peu près, et s’il existe des pos-
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sibilités d’oscillation, le frottement du liquide ne se fait précisément pas en des points où la présence d’une papille permettrait de les percevoir. Donc les mouvements angulaires ne sont perçus qu’au niveau de l’appareil des canaux semi-circulaires et de leurs ampoules.
Et les mouvements de translation ?
Dans le sens antéro-postérieur, le liquide ne peut refouler en arrière vers les canaux, qui n’ont pas d’orifices d’échappement et dans lesquels le liquide ne peut se tasser, puisque celui-ci est incompressible ; il existe bien des orifices d’échappement vers la fenêtre ronde et l’aqueduc du limaçon, mais se sont des voies bien détournées, et comme le liquide est aussi inextensible qu’il est incompressible, nous ne pouvons admettre de déplacement du liquide dans le sens antéro-postérieur. Du reste, aucune papille ne se présente au point où le frottement se ferait s’il devait se produire.
Dans le sens vertical, il est également impossible qu’il s’effectue. Dans le sens transversal, nous pouvons admettre que le liquide peut se déplacer, mais bien légèrement, entre la fenêtre ovale et l’aqueduc du vestibule, entre la fenêtre ronde et celui du limaçon ; mais là encore il n’y a pas de papilles au niveau des parois frottées.
Nous voyons donc que pour les mouvements
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de translation, les cavités labyrinthiques se prêtent peu à une perception de frottement.
Cependant la papille utriculaire et la sacculaire sont saupoudrées de corpuscules rigides, les otolithes, lesquels, malgré leur faible densité, et la poussée qu’exerce sur eux la poussée de liquide endolymphatique, sont néanmoins des corps pesants dont il faut tenir compte. Or, ils ne sont que faiblement adhérents à la surface ciliaire qui les supporte et les maintient au contact des éléments sensoriels.
Cette pesanteur s’exerce naturellementtoujours dans le même sens, et sa direction, par rapport aux cils terminaux, varie avec l’attitude de la tête. Les papilles chargées d’otolithes subissent donc une traction continue dans le sens de la pesanteur et cette traction varie avec l’attitude de la tête.
D’autre part, dans les mouvements de translation l’inertie de ces corpuscules suspendus au contact de la papille leur permet de ne suivre qu’indocilement le mouvement de la paroi papillaire et celle-ci perçoit ainsi le retard sous forme d’une traction inverse du mouvement exécuté. Le même phénomène de définition inverse du mouvement se reproduit ici comme au niveau des ampoules, mais ce n’est plus le liquide qui intervient par son inertie, ce sont les petites masses otolithiques.
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On conçoit facilement que dans les mouvements de translation, en quelque sens que ce soil, les otolithes se déplacent par rapport au chevelu épithélial en avant, en arrière, en haut, en bas, en dehors, et en dedans, exerçant soit un tiraillement, soit une compression, soit une traction oblique dont le sens varie avec le déplacement.
Nous n’affirmons pas naturellement que les papilles à otolithes, c’est-à-dire l’utriculaire el la sacculaire, soient le siège de la perception des mouvements de translation ; mais la structure de la papille semble permettre ce genre de perception, et comme cette perception existe, même faiblement utilisée, et que les autres papilles semblent aussi s’y prêter beaucoup moins, nous nous contenterons de vraisemblance là où la vérification n’est pas possible.
Cependant les mouvements de translation ne peuvent-ils avoir aucune action sur les papilles ampullaires ?
Il est évident qu’ils en ont peu sur la masse liquide endolymphatique, qui baigne les ampoules, et que celle-ci, n’ayant pour ces mouvements aucune possibilité de recul, ne se déplace pas en totalité. Mais les crêtes, si elles ne sont pas recouvertes de corpuscules otolithiques, c’est-à-dire de masses inerles cristallines et rigides, n’en sont pas moins surmontées d’un chevelu compact qui s’élève bien au-dessus de la
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surface papillaire. On peut et l’on doit se demander si cette masse suspendue, douée d’une certaine indépendance vis-à-vis de l’appareil épithélial qui lui donne naissance, ne peut être jugée susceptible d’un rôle tout-à-fait comparable à celui des otolithes.
La papille sagittale est sensiblement dans le plan sagittal, comme le canal qui la traverse. Elle est, nous l’avons vu, particulièrement sensible aux déplacements du liquide dans le plan sagittal. Mais quand le liquide reste immobile, ne peut-on admettre que le déplacement de la papille puisse, particulièrement dans le plan sagittal, mettre en évidence l’inertie propre à la masse ciliée qui s’élève au-dessus de la crête? Celte masse se comporterait donc comme font les otolithes, dans l’utricule et le saccule, mais il y aurait dans ce cas une division du travail, chaque papille réagissant plus particulièrement aux mouvements de translation effectués dans son plan propre. De celte façon toutes les variations d’attitude, tant angulaires que rectilignes, seraient appréciées au niveau de l'appareil ampullaire. Mais qui distinguerait, au niveau de chacune des trois crêtes, le mouvement angulaire du mouvement rectiligne ?
Les mouvements angulaires de la tête ont presque exactement pour centre l’articulation atloïdo-occipitale. Or, si les ampoules nous
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donnaient exclusivement l’analyse de mouvements angulaires, ceux-ci auraient vraisemblablement toutes pour centre ce point médian ou pour axe l’une des droites qui y passent. Il n’en est pas ainsi, et nous savons que nous apprécions des déplacements circulaires d’un rayon bien plus grand, et que dans le vertige rotatoire, d’autre part, nous tournons autour d’un point qui peut être assez éloigné de nous. Dans bien des cas de vertige labyrinthique, nous ne pouvons préciser si nous sommes entraînés en ligne droite ou selon une courbe de rayon très grand. Or, le mouvement de translation n’est qu’un mouvement circulaire de rayon très grand, infiniment grand ; et il nous reste à rechercher si le même organe pourra répondre au cas de mouvements circulaires de rayons si différents.
Il est facile de constater que nous percevons au niveau de nos ampoules des mouvements circulaires de la tête de rayons très différents (mouvements d’inclinaison de la tête sur le cou, mouvements d’inclinaison de la tète et du cou autour de la base du cou, mouvements ayant pour centre les hanches ou l’articulation tibiotarsienne, mouvements ayant pour centre un point plus ou moins éloigné de nous). Il est également facile de constater que nous combinons parfaitement la sensation d’un mouvement circulaire à celle d’un mouvement de translation,
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et leur combinaison dans le vertige d’origine labyrinthique montre que l’oreille peut être le siège de celte double perception.
Si nous remarquons que dans les mouvements de rayons courts les mouvements des parties inertes, liquides ou masses ciliaires, sont très différents dans chacune des ampoules, tandis que dans les mouvements de rayons très grands, les trois ampoules tendent à laisser leurs parties inertes se déplacer dans le même sens, et que dans les mouvements de translation toutes les parties inertes, les masses ciliaires seules cetle fois, se déplacent dans la même direction, nous voyons que le déplacement de ces parties dans les trois ampoules varie avec le rayon du mouvement circulaire, et qu’il tend à devenir d’autant plus uniforme que ce rayon est plus grand, c’està-dire que le mouvement devient translaloire.
C’est qu’en effet si le déplacement endolymphatique ne s’effectue que dans le plan du canal, le déplacement de la cupule inerte peut s’effectuer dans tous les sens. Et ceci nous explique comment les mêmes crêtes ampullaires peuvent, par la variable combinaison de leurs analyses simultanées, nous révéler tous les mouvements de la tète depuis la rotation la plus courte de rayon jusqu’à la véritable translation.
Appareil vestibulaire. — Le liquide labyrinthique peut éprouver des variations de sta-
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bilité pour des raisons autres que le déplacement de l’appareil tout entier dans les variations d’attitude. Gomme la paroi labyrinthique est rigide sur presque toute sa surface, sauf au niveau des fenêtres tympaniques en dehors et des voies émissaires endo- et périlymphatiques en dedans, comme, d’autre part, le liquide est incompressible, toute pression exercée sur l'un des orifices fera refluer le liquide par tous les autres.
Il se fera donc entre l’orifice au niveau duquel s’exercera une pression et les autres voies de recul ou d’échappement un déplacement en totalité du liquide. Ce déplacement sera à son minimum et presque nul au niveau des parties du récipient où il n’existe pas de voies d’échappement, comme dans la région des canaux semicirculaires, dans une grande partie du vestibule et dans la presque totalité du limaçon, sauf au niveau de sa base, où sont les orifices de la fenêtre ronde et de l’aqueduc périlymphatique.
Ce déplacement aura son maximum dans les points qui se trouvent sur le plus court chemin entre l’orifice où se fait la pression et les voies de recul. Nous avons vu que liquide céphalorachidien, périlymphe, endolymphe, air tympanique et air extérieur sont, à l’état physiologique, à la même pression. Comment pourront respectivement varier ces pressions? Nous nous bornerons aux seules variations physiologiques.
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COMPENSATION LABYRINTHIQUE
Dans les récipients endocrâniens, la pression du liquide céphalo-rachidien varie avec la pression et la pulsation artérielles, et les phases respiratoires. Sans doute le liquide, obéissant à la compression qu’il supporte, dilate ses réservoirs sous-arachnoïdiens, et, occupant ainsi un plus grand volume, rétablit l’équilibre moyen de tension. Dans l’effort, dans certaines attitudes, la pression tend également à monter.
Elle varie pour ces causes non seulement dans les réservoirs crânio-rachidiens, mais aussi dans les récipients labyrinthiques. Ici les dilatations sont moins faciles et la compensation ne s'établit guère que grâce à la mobilité de certains points de la paroi, c’est-à-dire la fenêtre ovale et la ronde.
Quand cette compensation est rendue difficile ou impossible pour une des nombreuses causes qu’offrent les conditions cliniques, et que la pression monte simultanément, comme il est naturel, dans les réservoirs endo-cràniens et labyrinthiques, les papilles labyrinthiques sont pulsatilement comprimées à chaque expansion artérielle, et nous sentons le sang battre dans l’oreille, ce qui ne doit jamais se produire à l’état physiologique, c’est-à-dire tant qu’il y a
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compensation. Cette possibilité de compensation est due non seulement aux variations corrélatives de capacité, mais aussi à une régulation vasomotrice dont nous étudierons le mécanisme.
Cependant les communications enlre les récipients labyrinthiques et les réservoirs endo-cràniens ne sont pas absolument larges et faciles. En effet, si elles permettaient un recul immédiat du liquide, la membrane de la fenêtre ronde n’aurait pas à bomber dans la cavité tympanique quand l’étrier exerce sa poussée en dedans. Or, toutes les expériences concordent sur ce point; quand l’étrier appuie sur la fenêtre ovale, la membrane du tympan secondaire bombe tout d’abord en dehors (Toynbee). 11 faut en conclure que les voies émissaires ne permettent pas au liquide un échappement immédiat, et que la pression tend à monter non seulement dans le réservoir périlympbatique, mais même dans l’endolympbatique, comme l’ont montré les expériences de Politzer.
Dans la caisse du tympan, la pression varie en même temps que la pression extérieure, dans les limites où l'extensibilité de la membrane tympanique permet les variations de volume correspondantes. Il faut ici, en outre, faire intervenir la compensation tubo-tympanique que nous avons étudiée et sur laquelle nous aurons à re-
venir.
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En Qu la pression extérieure varie elle-même, et nous aurons à voir comment sont appréciées ses variations lentes ou brusques, périodiques ou non périodiques, simples ou complexes.
Supposons, comme cela est physiologiquement, que toutes les pressions dans le conduit, dans la caisse, dans le labyrinthe et dans l’endocràne, se faisant équilibre, la pression extérieure vienne à monter.
La membrane tympanique tend à se rétracter vers la cavité de la caisse, entraînant avec elle le manche du marteau ; celui ci se fléchit en dedans sur l’enclume qui appuie à son tour sur l’étrier, lequel exerce une poussée sur le contenu périlymphatique ; sous cette poussée, la première monte uniformément dans le double récipient endo et périlymphatique, et le liquide incompressible cherche à s’écouler soit par la fenêtre ronde qu’il distend, soit par le conduit endolymphatique dont il distend le sac terminal, soit par les aqueducs.
L’échappement par les aqueducs vers les réservoirs sous-arachnoïdiens dilatables soulage en partie la membrane de la fenêtre ronde et les papilles de la compression. Mais il est facile de remarquer aussi que la pression de l’air tympanique s’est élevée sous la poussée de la membrane tympanique refoulée en dedans et que, par suite, la face externe de la fenêtre ronde sup-
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porte une pression plus grande qui s’oppose en partie au recul de ce côté et au refoulement en dehors du tympan secondaire. Il en résulte qu’à l’état physiologique le tympan secondaire se laisse moins refouler en dehors par le liquide, que si les pressions ne montaient pas également dans la caisse, et que l’efTet de compression centripète se fait plus intégralement sentir au niveau des papilles étalées entre le liquide qui les comprime et la paroi rigide qui forme l’enclume.
L’équilibre de pression se reproduit donc de proche en proche, la pression extratympanique faisant monter, en refoulant le tympan et en diminuant la cavité tympanique, la pression de l’air de la caisse, qui égale bientôt la pression extérieure. Le labyrinthe reçoit donc sur sa fenêtre ïa pression extérieure transmise par l’intermédiaire dis osselets et sur sa fenêtre ronde la pression tympanique qui fait déjà équilibre à la pression extérieure. La pression monte donc également dans le labyrinthe et tend à s’équilibrer avec les autres.
Mais cette tendance est sagement limitée à l’état physiologique aux variations qui ne dépassent pas une certaine amplitude. Les écarts légers de pression extérieure sont physiologiquement perçus, les écarts trop grands sont un danger pour le labyrinthe, extrêmement susceptible, précisément parce que les papilles sont
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exposées a être écrasées entre le liquide incompressible formant marteau et le bile osseux faisant l’office d’enclume. Quand la pression monte trop à l’extérieur, les symptômes de compression labyrinthique, oppression, constriction, vertige, bourdonnement, opacité auditive, etc , apparaissent et commandent des réflexes d’interception et de défense, de même que la trop grande lumière fait fermer les paupières.
Nous étudierons ces réflexes par la suite. Remarquons seulement que la cavité tympanique peut s’agrandir par le décollement partiel des parois tubaires sous la poussée de l’air comprimé, et qu’il y a là une sorte de compensation tubo- tympanique passive. De même une trop grande pression labyrinthique fait refluer le liquide soit dans le sac endolymphatique, soit vers l’endocràne par les aqueducs émissaires.
La clinique nous montre que tout obstacle à cette compensation labyrinthique fait apparaître les symptômes de compression. Et ceci nous fait admettre qu’à l’état physiologique, nous percevons les moindres variations de pression sans retentissement pénible et d’une façon purement sensorielle, dans les limites de la compensation physiologique.
Quand la pression diminue à l’extérieur, les phénomènes inverses se produisent; nous n’y insisterons pas.
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La tolérance physique a également ses bornes dans le sens des diminutions de pression. L’insuffisance de compensation s’y manifeste par la sensalion de vide, de légèreté extrême, de « rareté », comme disent certains malades, de tendances aux vertige, au bourdonnement et à la surdité, au mal des montagnes, etc.
Ces variations de la pression intra-labyrinthique autres peuvent être liées à des causes autres que les variations de pression extérieure. Quand la manœuvre tubo tympanique tarde à se produire, la pression extérieure cessant d’être rétablie à l’intérieur de la caisse, par de nouvelles communications avec le milieu aérien qui nous entoure, la masse d’air enfermée dans les cavités pneumatiques peut subir des variations de tension et de composition par l’action de la paroi vasculaire. Quelles sont exactement ces variations, il est bien difficile de le préciser. Néanmoins, il est hors de doute que la tension s’abaisse bientôt dans la caisse et que le tympan se déplace en dedans; par suite, la flexion entre le marteau et l’enclume s’accuse davantage et l’étrier est bientôt enfoncé dans la fenêtre ovale. Comme d'autre part, la face externe du tympan secondaire peut aisément bomber en dehors, cette membrane devient convexe. Il en résulte que les deux orifices du labyrinthe dans la caisse sont fermées par des parties mobiles, la platine de
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l’étrier et le tympan secondaire, qui sont refoulés en sens inverse, et dont la liberté d’oscillation et de compensation e«t forcément très compromise. De plus, le tympan lui-même perd de l’amplitude de ses oscillations. 11 y a donc obslacle à la transmission et diminution forcée des perceptions objectives.
D’autre part, la compensation labyrinthique se fait moins facilement et les moindres variations de pression extérieure, les moindres écarts de la tension labyrinthique ou céphalo-rachidienne sont rendus très sensibles, en même temps que les papilles sont toutes légèrement comprimées et surtout exposées à l’être davantage. C’est à celte gêne que s’oppose le réflexe tubo-tympanique ouvrant la caisse à l’air extérieur, qui y pénètre par la trompe, aspiré par l’élasticité de la membrane du tympan, qui reprend sa place d’équilibre, ainsi que les osselets, la platine de l’étrier et le tympan secondaire.
Ces variations sont encore physiologiques.
Dans le labyrinthe lui-même, la tension peut s’élever spontanément par des troubles neurovasculaires, par la stase de l’effort, par l’attitude même de la tète ; elle varie dans le décubitus dorsal, et la station debout, dans le sommeil et dans la veille, etc. La clinique multiplie ces conditions.
Les mêmes variations se produisant le plus souvent simultanément dans le réservoir céphalo-
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rachidien, on conçoit que la compensatien ne peut guère se faire utilement de ce côté. Elle se produit donc soit par la distension relative du tympan secondaire, soit, et c’est sans doute le cas le plus physiologiquement réalisé, par une interversion vaso-constrictive et une régulation réflexe de la circulation tant périphérique que centrale. Nous y reviendrons.
En résumé, nous pouvons dire que pour les variations légères de pression extérieure, tous les récipients, tympaniques et labyrinthiques, tendent à équilibrer la tension de leur contenu. Quant aux écarts dus à des conditions organiques soit du côté de la caisse, soit du côté des réservoirs endo et périlymphatiques, ou sous-arachnoïdiens, soit à des variations physiologiques d’ordre plus général, l’intervention réflexe de compensation et de régulation est indispensable.
Pour les écarts exagérés, interviennent les réflexes de défense et d’interceptions. Nous étudierons plus loin ces réflexes.
Passons aux variations périodiques. Leur caractère est non seulement le retour des mêmes phénomènes, mais l’alternance des pressions avec des dépressions intercalaires et par suite la succession plus ou moins rapide de sollicitations inverses se propageant d’une façon contraire à travers la série des milieux auriculaires.
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Nous avons vu que la fenêtre ronde cédait à la pression qui s’installait momentanément dans le labyrinthe, par suite de la lenteur qu’apportait l’étroitesse des voies émissaires à la compensation du côté des réservoirs endocriniens. Plus les variations sont rapides, moins cette compensation pourra s’établir dans sa totalité, et plus les phénomènes de variations périodiques de pression auront de tendance à rester exclusivement labyrinthiques.
Nous pouvons reprendre maintenant la réception des ébranlements au niveau de la platine de l’étrier, où nous l’avons laissée dans notre étude du fonctionnement de l’oreille moyenne, et ne nous occuper que des oscillations qui s’effectuent au niveau de la fenêtre ovale.
A chaque poussée la pression tend à monter et monte en réalité dans tout le labyrinthe, divers courants s’établissent entre la fenêtre ovale et les voies de recul. Il nous faut rechercher comment chaque papille se comporte d’abord sous la poussée, et ensuite sous des poussées répétées alternant avec des raréfactions.
Dans les canaux semi-circulaires, la pression monte, intéressant simultanément et uniformément les trois ampoules. Mais la structure des crêtes ampullaires doit nous faire admettre que ces papilles sont avant tout sensibles aux déplacements du liquide parallèlement à la paroi, c’est-
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à-dire aux frottements et très peu sensibles aux pressions normales à cette paroi. Or, comme il n’y a pas de voies d’échappement à la pression dans l’appareil des canaux semi-circulaires, il ne s’y établit pas de déplacement du liquide, au moins de ce chef, et par suite pas de frottement.
Quand la pression varie trop en plus ou en moins, ces papilles ampullaires sont néanmoins troublées dans leur fonctionnement, et il en résulte des excès ou des défauts de perception, de l’insuffisance ou de l’irritation fonctionnelle, et le vertige apparaît.
Dans le vestibule, la pression s’exerçant normalement au niveau des hiles, les terminaisons papillaires se trouvent prises entre le plan osseux rigide qui les supporte et le liquide qui y exerce sa pression. Or, ici les papilles utriculaires et sacculaires semblent très nettement appropriées à la perception des poussées reçues normalement à la surface sensorielle. En effet, elles reçoivent la poussée du liquide par l’intermédiaire d’un coussinet ciliaire saupoudré de corpuscules rigides qui sont les ololilhes.
Les variations de pression s’y transforment en quelque sorte en un tact solidien extrêmement sensible, grâce a l'inertie des osselets qui obéissent aux moindres sollicitations.
Mais pourquoi ce dédoublement en deux papilles ? Ou plutôt pourquoi la formation d’un
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saccule à coté de l’utricule qui suffirait à la perception de ces variations, et qui a de longtemps précédé l’apparition du saccule dans la série? Dès l’apparition du saccule, il justifie le nom de sac à pierre qu’on lui a donné autrefois. Tandis que l’utricule a une papille relativement libre, le saccule est presque entièrement occupé par une énorme masse otolithique qui repose sur sa macule.
Il est évident que c’est l’otolilhe qui doit nous servir à interpréter la nature de la distribution du travail et la différentiation fonctionnelle. Pour les variations lentes de pression, il n’est guère besoin d’otolithe, la macule les perçoit tactilement comme l’octoderme d’un animal immergé perçoit la différence de poussée de son milieu ; et l’utricule, qui a perdu beaucoup de son importance fonctionnelle à mesure que s’élève le type morphologique du labyrinthe, semble n’ètre plus occupé que par la perception des variations lentes et non périodiques de pression.
Mais nous avons vu dans la première partie de cet ouvrage que quand les ébranlements, c’està-dire les variations de pression au contact de la papille ectodermique, acquéraient une certaine rapidité et une certaine périodicité, il y avait avantage à ce qu’entre le milieu fluide ébranlé et la surface tactile s’interposassent des corps solides doués d’une certaine liberté d’inertie. Cette
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observation s'applique au saccule et là, comme au début des formations otolithiques, le corpuscule solide inerte transforme les variations de pression du milieu fluide en oscillations synchrones traduisant l’ébranlement en une série de chocs solidiens simples dans leur force, leur direction, et leur composition.
Quand les variations prennent un certain caractère de rapidité, elles deviennent plus accessibles au saccule qu’à l’utricule; de même, dès que les variations affectuent des périodes plus courtes, inversement les variations très lentes ont moins d’action sur les corpuscules solides que les rapides, celles-ci affectant la forme d’oscillations.
Donc, en résumé, les variations lentes de la pression labyrinthique correspondant soit à des variations organiques, soit à des variations atmosphériques, seront surtout perçues au niveau de la macule utriculaire, car les autres papilles sont nettement spécialisées pour les variations rapides et périodiques.
Quand ces variations deviennent rapides et répétées plus ou moins périodiquement, la macule sacculaire les perçoit plus distinctement que l'utriculaire, grâce à l’oscillation des corps rigides inertes et sous le passage de l’ébranlement. En fait, l’onde provoquée par la poussée slapédienne emplit instantanément toute la ca-
OREILLE INTERNE
vite labyrinthique et toute les papilles la perçoivent ; mais les alternatives rapides de pression et de dépression sont plus distinctement perçues au niveau des papilles à otolithes que partout ailleurs, sauf, nous le verrons, dans le limaçon.
Mais il n’existe pas en réalité chez l’Homme une si grande différence dans la structure entre la macule utriculaire et la sacculaire. Toutes deux ont des otholithes et se ressemblent singulièrement. Les remarques qui précèdent s'appliquent surtout aux premières fonctions labyrinthiques et à la différenciation première du saccule. Celui-ci va perdre de son importance, au point de vue de la fonction oto’ithique, à mesure que le limaçon va grandir et reprendre d’une nouvelle façon la spécialisation fonctionnelle.
Il reste cependant une notable différenciation à noter entre l’utricule et le saccule et elle appartient au tympan membraneux qui recouvre la macule. Dans le saccule elle est presque absolument sphérique, très fortement convexe, ce qu’elle n’est guère dans l’utricule.
Y a-t-il quelque variation fonctionnelle attachée à cette variété de forme? Cela ne peut faire aucun doute.
Ce même ébranlement, la même poussée traversant un milieu liquide pour aboutir à une macule, vont-ils se comporter de même selon
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qu'ils en sont séparés par une membrane tendue et convexe ou par une membrane de forme indifférente.
Sans aucun doute, la pression intrasacculaire n’est pas augmentée par le fait que l’endolymphe s'y trouve dans un récipient sphérique. Mais peuton admettre que la maccule serait impressionnée de la même façon, avec ou sans tympan sphérique interposé. Il est évident que si nous projetons une certaine quantité de lumière sur une surface, par exemple, nous n’augmenterons point la quantité de lumière que recevra cette surface en interposant une lentille; mais la distribution de la lumière sera modifiée et certains points de la surface recevront, grâce à la lentille, une quantité de lumière bien plus grande que sans elle, sans que pour cela la quantité totale ait varié. D’autres parties recevront moins de lumière, voilà tout. Le tympan convexe joue-t-il un rôle analogue ?
Quand la platine de l’étrier s’enfonce, la pression monte dans le récipient périlymphatique et la poussée s’exerce sur toute la paroi de ce récipient, y compris le tympan sacculaire. Or, la poussée s’exerçant normalement à la paroi et celle-ci étant convexe, ce tympan se laisse concentriquement déprimer et cette convergence de la compression endolymphalique permet vraisemblablement à la pression non de s’y accroître,
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mais de s’y installer en quelque sorle avec plus d’instantanéité. 11 ne faut pas oublier que l’incompressibilité des liquides n’est pas absolue, bien qu’on la puisse pratiquement regarder comme telle, et que les variations de pression et de forme portent ici sur des dimensions extrêmement minimes. S’il ne s’agissait que d’une seule variation, ce surcroit de précision et de netteté dans la poussée du liquide endolymphatique sur la macule sacculaire serait un luxe physiologique peu apprécié; mais si il s’agit de variations rapides, périodiques et surtout minimes, on peut supposer que ce dispositif acquiert une grande importance fonctionnelle.
De même que l’interposition des masses otoli— thiques inertes augmentait la délicatesse de perception des ébranlements, de même celle du tympan convexe semble permettre à la macule sacculaire de percevoir analytiquement des variations très rapides et très délicates de pression. Ce dispositif convexe donne une grande élasticité à la membrane sacculaire et les ébranlements sont ainsi plus distinctement transmis.
Les ébranlements les plus irréguliers dans leur forme, les plus rapides dans leur succession et les plus ténus sont ainsi nettement appréciés par la macule sacculaire d’une façon analytique et qui n’a rien des perceptions tonales que nous aurons à étudier bientôt.
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Que se passe-t-il dans le vestibule selon les inclinaisons de la platine slapédienne, c’est-à-dire, comme nous l’avons vu, selon l’incidence des ébranlements au méat? La platine de l’étrier a presque directement sous elle la convexité sacculaire. Selon l’incidence des ébranlements, la platine se présente plus ou moins obliquement dans le cadre de la fenêtre ovale et s’adresse plus directement à tel ou tel pôle de la convexité du saccule. Les ébranlements envoyés dans cette direction vont solliciter diamétralement les otolitlies de la macule sous-jacente, de telle sorte que ceux-ci, en oscillant à la surface maculaire selon l’ébranlement, se déplacent à leur tour plus ou moins obliquement par rapport à cette surface, c’est à-dire que leur oscillation normale à la paroi sensorielle se complique d’un déplacement oblique dont le sens varie avec l’incidence de l’ébranlement à travers le saccule, avec l’inclinaison de l’étrier, avec l’incidence au méat.
Y a-t-il dans cette transmission de l’incidence jusqu’au niveau de la macule sacculaire les conditions de la définition de l’incidence au dehors et la localisation de la source objective de l’ébranlement extériorisé; cela nous semble très vraisemblable, d’autant plus que nous localisons assez correctement l’orientation d’une source sonore dans chaque champ sensoriel. Nous ne pouvons d’ailleurs pas nous expliquer autrement %
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l’orientation objective dans chacune de nos oreilles, indépendamment de l’orientation binauriculaire.
L’utricule analyserait donc les variations lentes de pression, dans leur force et leur durée, tandis que le saccule serait plutôt affecté à la perception des variations valides qui naissent sous le passage des ébranlements, avec la force , la rapidité, la périodicité et la direction de ces ébranlements.
Appareil cochléaire. — Cet appareil est distinct du vestibule avec lequel il n’entre en communication que par l’orifice de la rampe vestibulaire. Que s’y passe-t-il à chaque variation de pression ?
La pression lente et progressive s’installe dans toute la cavité cochléaire, et produit peu d’effets directs dans le limaçon tant qu’elle ne dépasse pas certaines limites. Comme les deux rampes périlymphatiques, la vestibulaire et la tympanique communiquent eutre elles par l’hélicotréma, et que la môme pression règne dans les trois rampes, les tympans membraneux qui les isolent ne varient guère dans leurs positions respectives. Si la pression dépasse un certain niveau, la membrane de la fenêtre ronde fait saillie au dehors et perd ainsi plus ou moins sa liberté d’osciller. Il en résulte une gène fonctionnelle que nous analyserons et qui se traduit par
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de l’opacité auditive et de la surdité. De plus, la compression des papilles cochléaires produit le bourdonnement; comme celle des crêtes produit le vertige, celle des macules vestibulaires l’oppression labyrinthique.
Mais de même que le saccule dérive de l’utricule en s’attribuant le perfectionnement d’une de ses particularités fonctionnelles, de même le limaçon va développer merveilleusement la faculté que présente le saccule d’analyser les ébranlements dans leur périodicité, leur force et leur forme. En revanche, il reste étranger à l’analyse de leur incidence.
Supposons une variation de pression d’une certaine rapidité. La poussée vestibulaire se fait instantanément sentir à l’orilice de la rampe vestibulaire et se propage par lui au limaçon.
Dans la rampe vestibulaire, deux voies se présentent. Si la membrane de Reissner était rigide, l’ébranlement serait bien forcé de remonter le long de la rampe vestibulaire jusqu’à l’hélicotréma et de redescendre la tympanique jusqu'à la fenêtre ronde. Il est assez remarquable que presque tous les auteurs admettent ce long détour absolument comme si la membrane de Reissner ne devait pas se laisser distendre au premier appel.
Du côté du sommet du limaçon et même aussitôt que l’on quitte la base de cet organe, on ne
OREILLE INTERNE
rencontre plus aucune voie d’échappement ou de recul pour le liquide. Au contraire, ces voies d’échappement sont dans la rampe tympanique et de l’autre côté des membranes de Reissner et basilaire, placées juste en face de l’orifice par lequel a pénétré la poussée. L’ébranlement parvenu à l’orifice vestibulaire a devant lui la membrane de Reissner facilement dépressible, sur l’endolymphe du canal cochléaire qui refoule à son tour le tympan basilaire ; celui-ci repousse la périlymphe de la rampe tympanique vers la ' fenêtre ronde qui recule sous la poussée. Il y a sans doute pour l’ébranlement de légères résistances à vaincre, encore que celle de la membrane de Reissner soit bien négligeable, mais il n’a que deux millimètres à franchir pour atteindre le tympan secondaire.
Pour atteindre le même but sans traverser les membranes, ce qui est déjà bien invraisemblable vu leur peu de résistance, les auteurs lui font remonter, et redescendre les deux rampes, et comme la longueur de ces rampes spirales est de trois centimètres, ils lui donnent donc soixante millimètres à franchir au lieu de deux. Ajoutons que le frottement dans les rampes dont le calibre est variable n’est pas un moindre inconvénient que le refoulement des deux membranes.
Comme les membranes sont extrêmement dé-
pressibles, la poussée les refoule aisément et s’applique à la fenêtre ronde qui cède aussitôt ; et cette complaisance des deux tympans cochléaires enlève à l’ébranlement toute velléité de parcourir successivement les deux rampes, ce qui n’a d’ailleurs aucune raison d’être ni physique ni physiologique. C’est qu’ici encore il ne faut pas considérer l’ébranlement moléculaire, mais l’ébranlement en totalité, — non pas la conduction sonore du liquide, mais son oscillation totale.
L’ébranlement occupe d’emblée tout le limaçon, mais l’oscillation du liquide ne se fait que là où elle peut se faire, c’est-à-dire vers la base du limaçon, entre l’orifice vestibulaire et l’aqueduc du limaçon et la fenêtre ronde, qui sont tous proches.
Du moment qu’il n’y a pas d’autre point de recul ou d’échappement, la pression monte, mais il n’y a pas déplacement du liquide. Or, le passage de l’ébranlement sans oscillation totale du lique a rencontré son organe de perception au niveau des macules vestibulaires, et l’interposition d’une papille suspendue, comme la papille spirale cochléaire avec l’organe de Corti, entre l’orifice par lequel pénètre la poussée et la membrane de la fenêtre ronde sur laquelle elle s’épuise, nous fait supposer qu’il se produit là la perception d’une oscillation de tout le liquide de la base.
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Cette oscillation est hors de doute, à notre avis, et si la membrane de la fenêtre ronde fait saillie quand on appuie sur l’étrior, nous devons admettre que le déplacement du liquide s’est fait en refoulant les membranes de la base du limaçon et non pas en circulant par les deux rampes unies au niveau de l’hélicotréma, et en se glissant le long des membranes du canal cochléaire sans les refouler, ce qui n’est pas possible.
Ce refoulement, qui ne se fait qu’au niveau de la base du limaçon et pas ailleurs, puisque la membrane de Reissner et la basilaire sont très dépressibles et qu’il n’y a pas d’échappement dans les régions plus élevées du limaçon, joue-t-il un rôle dans l’audition? Cela est évident, puisque la clinique nous montre que tout obstacle au déplacement en totalité du liquide, tout ce qui gêne son inertie, compromet et supprime l’audition, tandis qu’aucun obstacle ne peut s’opposer à la conduction sonore dans les milieux auriculaires.
Cette facilité de déplacement du liquide entre l’orifice vestibulaire et la fenêtre ronde, la dépressibilité des membranes et la position de la papille suspendue sur la basilaire précisément au milieu même de la route que doit suivre le déplacement total, nous fait prévoir que le limaçon sera consacré à la perception des ébranlements rapides dans leur périodicité.
Quelle que soit l’incidence de l’ébranlement.
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il se présente à l’orifice de la rampe vestibulaire comme une expansion de la pression vestibulaire et le sens de sa poussée est toujours le même. Donc, le limaçon n'orientera pas.
Voyons maintenant comment les choses se passent pour un ébranlement de périodicité simple.
La membrane de Reissner reçoit la poussée, celle-ci traverse tous les milieux de la base ; dès que la fenêtre ronde est atteinte parla poussée, — c’est-à-dire instantanément, — le liquide recule avec elle, et les deux tympans s’inclinent vers la rampe tympanique.
Puis la phase oscillatoire ramène les tympans et les liquides ainsi que la papille en position moyenne ou d’équilibre, et le phénomène inverse se produit, c’est-à-dire que tout reflue vers l’orifice vestibulaire, attiré par l’aspiration stapédienne. Et ainsi de suite.
Suivant que l’ébranlement est plus fort, le déplacement est plus considérable; suivant que la périodicité est plus courte, le déplacement est plus rapide; suivant que la courbe de l’ébranlelement est plus ou moins complexe, c'est-à-dire que l’ébranlement est formé de la combinaison plus ou moins simple d’autres ébranlements, la forme de l’oscillation sera plus ou moins régulière.
Que se passe-t-il dans le canal cochléaire, et particulièrement au niveau de l’organe de Corti ?
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Appelons phase positive celle où le liquide llue vers la fenêtre ronde et négative celle où il rellue vers la fenêtre ovale.
Dans la phase positive la membrane de Reissner s’infléchit vers la papille, celle-ci s’abaisse par l’inflexion de la membrane basilaire. Elle s’élève dans la phase négative et ainsi de suite.
Les cellules de Corti et la saillie du bourrelet épithélial occupent presque le milieu de la membrane basilaire et oscillent naturellement avec elle. Ces cellules sont libres d’osciller avec la membrane basilaire, cependant elles sont retenues à la bandelette sillonnée par leur chevelu ciliaire, dont l’ensemble forme la membrane de Corti. Dans la phase positive elles s’abaissent, suivies par la membrane de Corti, mais si ce mouvement dépasse un certain niveau, la membrane de Corti, c’est-à-dire le chevelu des cellules papillaires, se trouve arrêté comme par un chevalet au niveau des dents de la crête de Huschke, tandis que le liquide est chassé entre ces dents par l’oscillation de l’appareil.
A partir du moment où la membrane de Corti est retenue par la crête dentée, elle ne peut plus suivre la descente de la papille et il se produit un tiraillement sur les cellules ciliées, tiraillement dont l’intensité varie avec l’amplitude de l’oscillation, et dont la durée varie avec la vitesse de cette même oscillation. Il est évident que plus
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la phase oscillatoire sera courte plus la durée du tiraillement sera réduile et plus il se reproduira fréquemment.
Ce tiraillement 11e se produit pas pendant la période négative, puisque la crête n’a plus alors aucune action d’arrêt sur la membrane ciliaire ; il n’y a donc qu’un tiraillement par phase ondulatoire, et ce tiraillement est d’autant plus court et plus répété que la périodicité est plus élevée, d’autant plus intense que l’ébranlement est plus violent.
Dans le canal cochléaire l’oscillation des deux tympans, celui de Reissner et le basilaire, ne va pas sans une déformation de la colonne liquide et une oscillation de ce liquide très plastique le long de la papille basilaire, d’abord dans le sens transversal, et aussi, nous le verrons, dans le sens longitudinal. Cette oscillation est facilitée par les remarquables intervalles qui existent d’une part entre les dents de la bandelette et, d’autre part, entre les piliers externes et les éléments cellulaires. Elle peut donc se produire sans compromettre le fonctionnement de ce merveilleux appareil.
Ceci se passe à la base du limaçon ; que se passe-t-il dans les étages plus élevés ?
L’oscillation transversale de la base donne naissance à une oscillation longitudinale qui n’est que la répétition de bas en haut du limaçon,
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de l’oscillation transversale qui se propage dans la série des différents segments.
En effet, l’appareil basilaire envisagé dans le sens longitudinal peut être considéré comme un long bourrelet épithélial suspendu sur la partie moyenne la plus dépressible de la membrane basilaire. Ce bourrelet forme un véritable cordon qui s’étend au milieu de la cavité cochléaire, retenu à ses parois opposées par la membrane et consiste en un épaississement presque subit de l’épithélium, alors qu’au niveau des attaches de la membrane, cet épithélium s’applatit comme pour isoler la véritable papille et la rendre plus mobile sur ses attaches. 11 est évident que la masse du bourrelet épithélial est suffisante pour qu’on puisse considérer l’appareil comme un cordon suspendu latéralement.
Or, un cordon quelconque dont on secoue transversalement l’une des extrémités, ondule longitudinalement, répétant l’oscillation transversale de proche en proche jusqu’à l’autre extrémité. C’est-à-dire que tous les points du cordon sollicité oscillent successivement de la même façon.
Cette ondulation longitudinale est-elle possible ? Si l’appareil basilaire était librement suspendu dans une cavité ouverte, elle ne pourrait faire l’objet du moindre doute ; l’inertie de chaque segment épithélial, sa masse et son
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mode de suspension le rendent apte à osciller transversalement, à obéir à l’oscillation du segment précédent et à commander celle du suivant. Mais la môme ondulation sera-t-elle possible dans un récipient aussi exigu que la cavité cocbléaire ? Car, enfin, celte oscillation longitudinale de la membrane basilaire et du bourrelet épithélial ne peut se faire sans line déformation corrélative des colonnes liquides qu’elle isole, car l’incompressibilité du liquide s’y opposerait sans cela.
Mais il est évident qu’il n’y a, par exemple, abaissement d’un segment donné de l’appareil basilaire que s’il y a recul du liquide en d'autres points. Or, ces autres points sont tout naturellement placés aux niveaux des segments qu’élève la face négative tandis que le premier est abaissé par la face positive. Le liquide, grâce non à sa dépressibi 1 i té, mais à sa plasticité, se déplace pendant la phase positive et revient au même point pendant la négative ; et comme les deux faces produisent des mouvements inverses qui se compensent, le volume du liquide ne varie pas, la tension non plus, seule la forme s’adapte à l’ondulation propagée.
Et ceci se passe dans les trois rampes qui forment trois colonnes liquides séparées par le tympan de Reissner et le tympan basilaire. A mesure que de proche en proche l’onde positive
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s’y propage, l’espace vestibulaire grandit audessus de la membrane de Reissner en môme temps que l’espace tympanique diminue sous la basilaire. Le liquide vestibulaire est attiré par l’accroissement de la capacité vestibulaire, tandis que le liquide tympanique fuit vers les parties dilatées de la rampe inférieure. Ajoutons que cette circulation ne se fait guère qu’au voisinage des membranes.
Il y a donc sous le passage de la phase positive, d’une part, un ventre vestibulaire et d’autre part un nœud tympanique superposé et montant parallèlement vers le sommet. Ce rapport se maintient d’un bout à l’autre de la cavité cochléaire, jusqu’à l’hélicolréma où l’oscillation compensatrice du liquide entre les deux rampes s’effectue directement grâce à l’absence de membranes interposées.
Quant à la rampe cochléaire, sa forme varie également car le déplacement de la membrane de Reissner, incapable de se propager longtemps de lui-même dans le sens longitudinal, faute d’un appareil pesant en son milieu augmentant son inertie, ne devient bientôt plus que passif et conjugué à celui de la membrane basilaire.
Cette oscillation compensatrice du liquide pendant les deux demi-phases d’une même onde longitudinale est facilitée d’une part sur les parois non-papillaires du canal cochléaire par la
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forme plane ou concave de ces deux parois, et d’autre part sur la paroi basilaire par les sillons qui se trouvent longitudinalement creusés entre les dents de la bandelette sillonnée, entre la face externe concave de cette dernière et la face interne du bourrelet papillaire, entre les deux piliers de Corti, entre les pieds des cellules de Deiters, entre la face externe du bourrelet épithélial et le ligament spiral externe et le bourrelet qui s’y trouve dessiné.
A chaque passage de la phase positive le plateau basilaire s’abaisse et s’il s’abaisse trop le chevelu ciliaire qui forme la membrane de Corti se trouve arrêté par les dents de Ifuschke et exerce une traction sur les cellules.
Si l’on examine ces cellules de Corti, on voit que les cils descendent dans leur cupule et vont s’insérer ou s’enrouler autour d’un corpuscule rond décrit par Hensen. C’est sans doute à ce niveau que se fait sentir la traction exercée par les cils, et nous remarquerons que le corps de Ilensen semble uni au noyau du fond de la cellule par de lins tractus. Ce dispositif convient parfaitement à un élément particulièrement adapté à l’irritation par tiraillement plutôt que par compression. L’irritation provoquée dans le corps cellulaire par ce tiraillement est secondairement perçu par les digitations extrêmes de la cellule nerveuse du ganglion spiral.
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Nous voyons donc à peu près comment la poussée vestibulaire suivie d’une aspiration détermine une oscillation transversale de la base de cône cochléaire, et comment cette oscillation transversale se reproduit de proche en proche le long de la membrane basilaire, intéressant successivement tous les éléments à l'oscillation initiale. Quand l’oscillation ou plutôt l’ondulalion a atteint l’extrémité du cordon basilaire, elle revient sur ses pas, plus ou moins affaiblie par la fïaccidité des membranes au niveau de l’hélicotréma, et si ce retour peut être de nature à nuire à la propagation de l’ondulation ascendante consécutive, ce ne peut être que dans une faible mesure et sans aller jusqu’à altérer sensiblement les caractères de cette dernière qui reste la seule physiologiquement active.
La même irritation se répète sur des éléments contigus,, et grâce à la persistance des impressions élémentaires, cette irritation est continue, de même que le passage d’un point lumineux intéressant successivement une série d’éléments rétiniens contigus donne la sensation d’une ligne continue. Ainsi s’explique ce caractère remarquable de la sensation tonale, si différente de la perception analytique des ébranlements au niveau du saccule.
Vers le sommet du limaçon, les proportions des trois rampes varient, la rampe vestibulaire
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et la tyinpanique s’amincissent tandis que la cochléaire s’élargit; déplus, l’inertie de l’appareil basilaire s’accroît par l’augmentation en dimension de certaines de ses parties ; nous devons en conclure à une plus grande délicatesse de l’appareil oscillant, dont la susceptibilité devient plus grande à mesure que l’oscillation tend à s’épuiser ; ces variations sont donc compensatrices et ne semblent pas avoir d’autre signification physiologique. Nous verrons combien peu sont vraisemblables les étonnantes attributions dont les ont comblées les physiologistes.
Nous concevons que l’intensité de l’ébranlement se traduise par l’amplitude de l’oscillation transversale qui parcourt l’appareil papillaire, et par l’énergie du tiraillement ciliaire. Sa durée se mesure par celle de l’irritation de toute la série des éléments oscillants.
Comment nous expliquerons-nous l’analyse de sa périodicité et de sa forme ?
Ce que nous avons exposé jusqu’ici montre que nous rejetons toute assimilation entre l’oreille et les appareils résonnateurs et que nous en faisons au contraire un véritable appareil enregistreur destiné à étaler chaque ébranlement sur une plus grande surface sensorielle de façon à en faciliter l’analyse. Comment s’analyse la périodicité d’un ébranlement sur la plaque noircie du cylindre enregistreur? Par l’espace
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qui s’étend entre deux positions identiques de la courbe, ou par le temps qui s’écoule entre deux niveaux identiques du stylet inscripteur.
Dans le limaçon, nous n’avons pas un cylindre, mais une membrane spirale. Ce n’est pas la membrane qui se déplace, mais l’ébranlement qui s’inscrit tout en courant, par les abaissements et les soulèvements alternatifs de la papille. Les premiers seuls sont perçus, car le tiraillementciliaire ne s’effectue pas pendant la phase négative ; mais il importe peu, puisque cette phase est toujours en train de s’inscrire sur un point de la papille et que l’inscription y est continue sur des éléments contigus. La périodicité de l’ébranlement se retrouve dans l’espace qui sépare deux segments amenés à des niveaux identiques, ou dans le temps qui sépare deux abaissements successifs du même segment au même niveau.
Nous ne pensons pas que la mesure de la périodicité s’apprécie par la première de ces deux quantités, celle de l’espace qu’occupe une onde sur la papille spirale. Sans doute l’onde longitudinale se propage avec une vitesse beaucoup moindre que l’onde sonore et peut s’inscrire sur un ruban de trente millimètresde longueur, mais la mesure de l’intervalle entre les deux segments de même position sur la courbe nous semble bien compliquée par l’incessante consécutivité des éléments intéressés.
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Tandis qu’au contraire la perception d'une même oscillation décrite pendant le même temps par chacun des segments de la courbe se réduit à une perception identique consécutivement éprouvée par tous les éléments, ce qui nous semble d'un fonctionnement plus élémentaire, au propre et au figuré, et le limaçon diffère ainsi du saccule, dont il dérive, en ce que le même ébranlement qui intéressait simultanément tous les éléments sacculaires intéresse successivement tous les éléments cochléaires.
Tous les éléments cochléaires reprennent consécutivement l’analyse élémentaire et il en résulte une sensation continue que ne pouvait fournir le saccule. De plus, la forme de l’ébranlement s’étale sur une grande surface d’éléments analyseurs et chaque accident de la courbe est à tout moment analysé d’une façon continue et extrêmement délicate.
La périodicité est donc appréciée par la durée qu’affecte la variation de niveau, c’est-à-dire de traction ciliaire, de chaque élément. La consécutivité, répétons-le encore, de ces perceptions successives d’une variation qui se répète sur des éléments contigus établit la continuité de la perception élémentaire et définit la sensation tonale. Quelle que soit la périodicité, tous les éléments la subissent consécutivement, mais tous subissent la meme et c’est une même perception qui
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s’éveille et se propage le long de la papille, ce qui correspond bien à la sensation tonale si continue et si identique à elle-même.
C’est donc l’élément qui mesure la périodicité par la fréquence et la rapidité de sa variation, et cette perception qui reste analytique pour chaque élément, comme pour les éléments du saccule, devient ici continue par la continuité des analyses élémentaires qui se fusionnent par leur persistance même. Il n’est donc pas question de localiser la perception des sons aigus en un point et celle des sons graves en un autre, pas plus qu’il ne saurait être question de localiser la perception du chaud sur certaines surfaces tactiles et celle du froid sur certaines autres, ou la perception du clair sur certaines surfaces rétiniennes et celle de l’obscur sur certaines autres.
Chaque surface sensorielle a sa spécificité dans la perception, mais dans sa spécificité même, elle est capable de toute la compréhension sensorielle et chaque élément est accessible à tous les degrés de la modalité physique qui lui est atlribuée.
Quant à la forme de l’ébranlement, comment l’inscrivent les enregistreurs? Par la forme même de la courbe. La forme de l’ébranlement se traduit au niveau de la base dn limaçon par une oscillation transversale comparable à celle qu’éprouve le stylet enregistreur de l’appareil,
Bonnier — Oreille, Il
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et il est évident que de part et d'autre les moindres accidents de l’oscillation sont traduits ; mais si le cylindre sur lequel s’inscrit l’oscillation ne tournait pas, celle-ci s’inscrirait toujours au même point et aucun de ses détails n’apparaîtrait, tandis que si le cylindre tourne vite, la même oscillation s’étale en une courbe où tous les accidents occupent un espace d’autant plus grand que le cylindre tourne plus vite, c’est-àdire que dans le même temps un plus grand espace est couvert par la courbe. De même dans le limaçon la propagation longitudinale se fait rapidement et la courbe couvre un grand espace papillaire, c’est-à-dire encore que dans le môme temps, dans une même phase ondulatoire, plus d’éléments se partagent l’analyse de ses moindres détails et se succèdent dans cette même analyse.
Or, on 9ait par la tactilité et par la vision que plus il y a d’éléments occupés à l’analyse d’une forme, plus cette forme est délicatement définie. Cette onde propagée, longitudinale, est donc facilement analysée dans ses moindres détails par la papille qu’elle parcourt. L'image de la courbe ondulatoire étalée est ainsi formée d’un grand nombre d’images auxquelles contribuent consécutivement tous les éléments.
L’oreille analyse donc l’ébranlement à la façon d’un enregistreur et non d’un résonnateur? Elle n’a affaire qu'à une seule ondulation à la
OREILLE INTERNE
fois , car l’étrier, dans son mouvement d’oscillation en totalité ne donne jamais que la résultante des actions qu’il subit, de même que le marteau, l’enclume, le tympan et la colonne d’air du conduit, ainsi d’ailleurs que la masse liquide oscillant en totalité. C’est ici que l’oscillation totale diffère de l’oscillation moléculaire. Un même milieu peut moléculairement être traversé par un grand nombre d’ébranlements distincts. S’il oscille en totalité, il ne transmettra qu’un ébranlement, dont la forme varie selon la composition qu’il résume. L’oscillation du liquide est totale, bien que de forme complexe, et c’est bien une seule oscillation qu’a à analyser la papille.
Si cent ébranlements se combinent dans le milieu extérieur, l’air du conduit en fait la synthèse et la composition, que transmettent les articles rigides et que reçoit le liquide ; absolument comme le stylet du phonographe qui ne décrit qu’un seul mouvement à la fois, quelle que soit la complexité extérieure des ébranlements qu’il transcrit.
Pour nous résumer, supposons un segment quelconque de la papille cochléaire placé sur le passage d’un ébranlement périodique.
L’intensité du son se traduit par l’amplitude de l’excursion de la membrane basilaire pendant une oscillation, c’est-à-dire par la force et
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l’étendue du tiraillement ciliaire pendant la demi-phase positive.
La hauteur du son dépend de la durée du tiraillement et de la fréquence de sa répétition.
La forme de l’ébranlement, c’est-à-dire la combinaison de sons simultanés, est liée à la forme du tiraillement et aux détails de son action sur l’élément.
C’est-à-dire que l’intensité, la périodicité et la forme de l’ébranlement sonore déterminent la force, la périodicité et la forme du tiraillement ciliaire de chaque élément, et comme tous le subissent consécutivement, l’irritation d’éléments contigus donne une irritation papillaire continue, d’où la sensation tonale sur laquelle nous reviendrons dans l’étude de la fonction.
Sources et licence
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