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sa manière de faire, et, fidèle à la Iradition qu'il m'a transmise, j'accorde une importance toute spéciale aux procédés de recherches; je m'attache à bien montrer les faits, et c'est seulement après les avoir décrits que je les groupe pour en faire ressortir la signification.
C'est en cela que consiste l'enseignement selon la méthode expérimentale, et tel qu'il est pratiqué depuis longtemps pour les sciences physiques.
Il est inutile d'insister sur les difficultés de ce mode d'enseignement; je dois pourtant prévenir le lecteur qu'il entraîne à des longueurs et à des redites qui ne seraient pas permises dans un exposé didactique, mais que j'ai dû laisser subsister ici. Il fallait même conserver à ces leçons tout leur caractère, leur physionomie, pour ainsi dire ; elles devaient dès lors être reproduites fidèlement. M. Éd. Weber, mon préparateur et mon ami, s'en est chargé Personne mieux que lui n'était capable de le faire ; me secondant dans toutes mes recherches, m'assist?nt dans les démonstrations qui suivent chacune de mes conférences, il devait saisir ma pensée et la rendre d'une manière complète.
Cette publication emprunte une grande partie de sa valeur aux planches lithographiées qui l'accompagnent. Les dessins qui y sont reproduits ont
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été faits à la chambre claire d'après les préparations histologiques les plus importantes qui, à la fin de chaque leçon, étaient placées sous les yeux des auditeurs. M. Karmanski, artiste dessinateur, a exécuté ce double travail avec un soin et une patience que je me plais à reconnaître.
PREMIÈRE LEÇON
(5 OÉCEMDRE tS'e)
Propriétés générales du système nerYenx.
Sensibilité et motricité. — Le luouTemcnt est la réaction expérimentale de la sensibilité. — Éléments individualisés jouissant de ces propriétés sans trace de système nerveux : Globules blancs du sang. Ëtude de leurs mouvements d:nis une cbaïubre bumidc, dans les vaisseaux sanguins. — Organes individualisés : Le cœur. — Diiïércnciation du système nerveux dans la série animale. — I/ainibe. — L'hydre : Cellules neuro-musculaires de Kleinenberg. — Cellules nerveuses différenciées. — Ganglions nerveux. — Le système nerveux contrai joue un rôle modérateur. — ISutritivitc. — Les centres nerveux servent à la régulation de la nutrition.
Mkssikuus ,
Le système nerveux se révèle à nous par deu.v propriétés essentielles, la motricité et la sensibilité. Il possède encore d'aiilres propriétés moins importantes en apparence, moins évidentes, et sur lesquelles nous aurons à revenir plus tard.
Nous ne connaissons d'abord la sensibilité que par l'observation que nous en faisons sur nous-mêmes. Nous pouvons répéter et modifier cette observation en provoquant,
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en réveillant notre sensibilité, et nous faisons alor» une auto-expérience.
En dehors de cette connaissance subjective, nous ne savons rien de la sensibilité comme telle. Chez les autres hommes et chez les animaux, nous la supposons semblable à celle que nous possédons, à cause de Tanalogie des eflels visibles que nous y constatons avec ceux qu^elle provoque chez nous. Ces eflels. qui peuvent élre tnVvariés, tels que des gestes, des cris. Texpression de douleur de la face ou Tattitude du corps, sont tous, quand on les considère dans leur ensemble, des mouvements.
Tantôt ce sont des mouvements proprement dits : Tanimal que vous pincez à une {^itte déplace cette patte ou prend la fuite; tantôt c'est un cri. c'est-à-dire un mouvement de la cape thoracique et du larynx; tantôt aussi, à la suite de la douleur, il ^ument des changements de coloration d'une partie do la surface du cor{>s ou du coqis tout entier, œ sont des mouvi'mcnt> du s;mg ou des cellules pîgnientaîres; tantôt encore une modilication du poli de celte surface, c'e^t un mouvement de la peau elle-même.
â donc la réaction e\|iérimentale de la sensibilité chez .les animaux est toujours un mouvement, il convient* en •ciM^prenant l'étude du système neneux. de porter ses pivmîères recherches sur les organes du mouvement, sur les muscles. Aussi le système musculaire a-t-il d^abord été Tobjet de ni*1re examen: nous nous en sommes occupés dans r.otre cours de l'année demit*re.
Celte année-ci. n^«us ni;»us pro|H>si»ns de continuer cette étude^ d'entrer plus avant dans la question et de poursuivre avec vous Tanaljse hist»4ogique du système nerveux. En suiv.^nt cet oTvîre L'ji'jue. nôu> «Kn.>ns nou« demander maintenant quels sont K^s ra:'}y«rts du nerf et du muscle: comment agit le nerf sur le muscle pi»ur y déterminer la
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contraction. Pour résoudre ce problème, il nous faudrait examiner tout d'abord la manière dont les nerfs se terminent dans les muscles. Mais celte recherche ne saurait êlre entreprise sans une connaissance exacte du nerf lui-même, et par conséquent le premier objet de notre étude sera la structure du nerf.
Avant de vous exposer le plan que nous allons suivre^ permettez-moi de revenir sur les propriétés du système nerveux et d'insisler encore sur les phénomènes de la motricité et de la sensibilité. Sur ce terrain, en effet, la physiologie a précédé Tanatomie. L'homme a souffert, il a éprouvé des jouissances, il a exécuté des mouvements, bien longtemps avant de savoir qu'il y a dans son organisme des parties affectées spécialement n ces fonctions.
Il convient même d'ajouter que ces fonctions essentielles, sensibilité et motricité, peuvent exisler dans des organismes où jusqu'ici on n'a rien distingué qui ressemble à un système nerveux. Ces organismes élémentaires sont les amibes. Nous y reviendrons; mais, avant de descendre dans l'échelle des êtres organisés pour y chercher nos exemples, nous trouverons chez les animaux supérieurs, chez les vertébrés, et faisant partie intégrante de ces animaux, des organismes analogues de tous points aux amibes et se comportant de même. Ce sont, comme vous le savez, les cellules lymphatiques ou les globules blancs du sang.
Examinons d'un peu plus près ces éléments.
Les cellules lymphatiques des animaux à sang chaud présentent des mouvements caractéristiques, quand on les étudie à la température du corps de l'animal dont on les a extraites. Les cellules lymphatiques de la grenouille montrent les mêmes mouvements à la température ordinaire. On a pu se demander si oes mouvements sont bien des
i PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DL SÏSTÈME NERVEUX. "
mouvements |iliysiologiqucs, (iêtcrmînés par l'activilé de la cellule, ou si ce ne seraient pas plutôt des mouvements d'ordre purement physique, analogues, par exemple, au mouvement brownien. Il suffit d'être témoin de l'activité des cellules lymphatiques pour se convaincre de la spontanéité de leurs mouvements. Quelques expériences Tonl même nous démontrer, de la manière la plus nette, que cette activité ne survient pas au hasard, qu'elle est intelligente jusqu'à un certain degré. Les prolongements que jioussc la cellule se montrent sur les points où elle subit une irritation. La cellule perçoit donc l'excitation, elle est
sensible, et elle répond par la réaction caractéristique do la sensibilité, le mouvement.
Plaçons d:ins une chambre humide {iig. l) (porte-objet spécial que vous connaissi'z tous) une goutte de lymphe recueillie dans le sac dorsal d'une grenouille. La couche de lymphe que nous allons examiner maintenant sera plus ou moins épaisse suivant la construction de l'appareil.
Supposons d'abord que son épaisseur soit un peu supériuuro au diamèlre d'un globule blanc, qu'elle mesure un à deux centièmes de, miUimèlrc.
A un grossissement de 400 ou 500 diamètres, nous ver-
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rons les cellules lymphatiques les plus actives envoyer des prolongements au niveau des surfaces de verre, c'est-à-dire aux points où elles sont irritées par leur contact. Les prolongements qui naissent à la face inférieure de la cellule atteignent le disque de verre s (fig. i) , s'étalent à sa surface et s'y cramponnent. A la face supérieure de la cellule, il naît également des prolongements qui vont s'attacher à la lamelle recouvrante. Certaines de ces cellules paraissent ainsi fixées aux deux surfaces par les prolongements dont elles se hérissent à leur niveau, tandis que le reste de l'élément, suspendu entre elles, demeure lisse et régulier.
Si l'épaisseur de la couche de lymphe est plus considérable, on observera des cellules à différents niveaux, les unes immédiatement au-dessous de la lamelle recouvrante, les
autres immédiatement au-dessus du disque de la chambre humide, d'autres enfin flottant dans le liquide de la préparation. Ces différentes cellules ne se comporteront pas toutes de la même façon. En général (je dis en général, parce que le fait n'est pas consUmt et que, par exemple, lorsque l'on vient de faire une préparation, toutes les cellules sont irritées), en général, les cellules qui flottent librement dans le liquide ont une forme arrondie, ou, si au début elles présentent des prolongements, ces prolongements rentrent bientôt dans le corps de la cellule, des que l'irritation, qui les avait fait naître, a disparu. Mais bientôt un certain nombre d'entre elles, grâce à leur pesanteur spécifique, tombent à la surface du disque, et, dès qu'elles ont touché cette surface qui les irrite, elles poussent des prolongements. Ces prolongements deviennent de plus en plus longs et s'étendent sur la lame de verre, de telle sorte que la cellule tout entière finit par y être étalée sous la forme d'une lame de protoplasma très-mince.
Dans la couche supérieure de la préparation, les cellules
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Ces deux volumes contienuent les leçons que fai laites pendant Tannée scolaire 1876-1877.
Ceux qui les ont suivies comprendront le but que je me suis proposé en les puljliant; ce n'est pas jiour eux que j'écris ces quelques lignes.
Mais il en est d'autres qui, par suite de leurs occupations ou de Téloignement, n'ont pas pu assister a mon cours, tout en en avant le désir. Il importe qu'ils soient renseifoiés.
Je lear dirai d'abord qu'au Colb'^e de France rens*ri<niement de l'anatomie prénéraie est une éma- Bation de la chaire de médecine, dans laquelle il i Aé Cïjinpris durant quelques années.
jf. Claude Bernard est mon maître. J'ai adopté
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loîîues, qu'il en est de même pour Teslomac, pour Tintestin, etc., quand on les a séparés du resle de l'organisme. Leurs mouvements sont plus lents et moins apparents que ceux du cœur; mais, comme le cœur, ces organes continuent à se mouvoir, sont sensibles à l'action d'un excitant mécanique ou chimique, à la chaleur, h l'électricité.
Néanmoins, les organes ainsi individualisés ne sont pas indépendants du système nerveux central au même titre que la cellule lymphatique; ils sont en connexion avec ce système et sous sa domination. Le cœur continue de battre lorsqu*il est isolé ; mais, dans l'organisme, ses battemenis s'accélèrent, se ralentissent ou se suspendent sous l'influence du système nerveux cérébro-spinal. L'action des émotions sur les battements du cœur est un fait banal; d'autre part, si l'on reprend l'expérience classique de Weber, si l'on excite le nerf pneumogastrique, le cœur s'arrête. Ces observations, choisies entre un très-grand nombre d'autres, démontrent donc que le cœur, bien que constituant un organe individualisé, n'est pas complètement indépendant de l'action du système nerveux central.
Mais revenons aux éléments proprement dits. Nous en avons étudié le type le plus indépendant du système nerveux, et par conséquent le mieux individualisé. A l'autre extrémité de la série, nous trouverons le faisceau musculaire strié; cet élément peut être considéré comme Tesclave du système nerveux central, c est-à-dire que toute fonction paraît y avoir disparu devant celle de se contracler quand il en reçoit l'ordre. Entre ces deux extrêmes, il y a toute une série d'inli^rmédiaires dont la vie est plus oa moins indépendanU», dont Texistence individuelle est plus ou moins acciiséi*.
Il est remarquable tUt voir que, plus un élément sVloigne du type primitif que nous avons analysé en premier
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lieu, de cette cellule lymphatique dans laquelle nous n'avons trouvé aucune organisation spéciale, plus il se spécialise, pour ainsi dire, dans un travail, et dans un travail que lui commande le système nerveux central, moins sa vie individuelle est accusée.
Ainsi la cellule lymphatique, il est facile de le reconnaître, se nourrit et sécrète, sent et se meut ; elle a toutes les propriétés d'un animal complet. Mais, dans une cellule plus spécialisée par sa fonction, les propriétés qui ne sont pas en rapport avec cette fonction n'existent plus que d'une façon latente.
Cette individualisation différente des éléments qui constituent l'organisme doit encore être considérée à un autre point de vue. Plus la vie d'un élément se confond avec celle de l'être tout entier, plus aussi il dépend de la force qui maintient sa forme. Je m'explique. II y a dans l'organisme une force qui ne dépend pas du sysième nerveux, puisque le système nerveux lui-même y est soumis, force qui maintient la forme de Tanimal. Cette force, et j'entends le mot force dans le sens des physiciens, appartient non-seulement à l'animal, mais à l'espèce. On se demande même aujourd'hui, comme vous le savez, si cette force qui maintient la forme est constante ou si elle est variable.
Les différents éléments de l'organisme lui sont soumis, mais à des degrés différents. Ils en dépendent d'autant plus qu'ils sont plus él.evés en organisation. C'est ainsi que la cellule lymphatique, qui représente le degré le plus inférieur, est jusqu'à un certain point indépendante de la force qui maintient la forme du corps tout entier; elle est fixée ou en migration, circule dans un vaisseau ou s'arrête dans un tissu, sans avoir un rôle bien précis dans la forme de l'être. Le faisceau musculaire, au contraire, est absolument dépendant de la force dont nous parlons; il se développe dans
ht àmaoÉiiu A'^ec hà wiimae et aiee b ^ruetne qœ lui
Lds A*mêHii» èli^vês^ ai «irxaoÎBiÉtBMi. pussciksi dont et 3wiiiSv il» partâr^^fll estfonf jiesifK'Â ait eiertùni pût aiax
3K9iiE^ tes plus lafeneiirs. Aùk^^ k Êiîsireaa flHBrabke itrîé^ laNBflK f 3f <s r^Kcanmi ée iQiK b mniOnif «fan^ bob tanner iie r»B«fe ienùènf « poesnfcf «hkiic^ ées tm»s ^Tme
•1 r!st !»igiwi>tt*> ii ^ iHHunriC^ tl n^inf. oeùî^ me «ie ses oropmliSw b euaCTKttliûef^ s «§t *iiwiiiçfi!e au pamt Je maevaer tiMices Iiîs Jiitn«s. E sut ooif iûi&enciDiia Kfieniî^ W^nr liBS' retnifmaiire dlier luL
*lj& pflriitifïit^nf^ oe ée^rîuoçeiiBflit poftttiiiiffiaiit <«£ifls u
aaisiiifnat le^ ares ^^;iai2> ^mfiBefSw ^oi ie^îiaiif ^lMs^ le
«uni ni'îis ^U2ii!ii£ iiifikeflcies ie ttîue :ii»^a çae iear taii- TTiuiaiiof lamssiix Jîsui:^ irac eacfcfr*; iiar me ^njoriirtê
nain jii£r!e*ir^ r^aïuiaiiurs m.\ i*«'ûaxir< ii;iac^ ht samr»
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ver aucune trace d'une différenciation orgatiique. Chez ces animaux, les amibes, toutes les propriétés de Têlre vivant sont confondues dans un seul organe, une masse de protoplasma munie d'un noyau. Cet être, dont la constitution est si simple, possède la sensibilité et la motricité telles que nous les avons constatées dans les cellules lymphatiques. On . retrouve, par conséquent, chez lui toutes les propriétés qui existent chez les animaux supérieurs, et cela sans aucun indice qu'il possède des organes différenciés pour les différentes fonctions.
La première différenciation du système nerveux et du système musculaire se montre chez l'hydre d'eau douce.
L'hydre est un animal dont la constitution est très-simple, mais néanmoins bien plus compliquée que celle de l'amibe. Je ne vous parlerai pas de sa forme générale; le dessin que je vous en présente vous suffira pour vous en rendre compte. Cet animal est contracfile, il peut diminuer la longueur du tube qui le constitue et le recourber en divers sens. Ce tube est composé de trois couches distinctes, qu'on a l'habitude aujourd'hui de comparer aux trois feuillets de l'embryon et que l'on nomme pour cette raison Tectoderme, le mésoderme et l'endoderme. L'ectoderme, qui correspond au feuillet corné de l'embryon, est constitué par des cellules volumineuses, qui contiennent un noyau; l'endoderme est formé par des cellules plus volumineuses cAcore, sur lesquelles je n'ai pas à insister ici. Entre ces deux couches cellulaires se trouve le raésoderme qui est d'apparence fibreuse, mais qui, en réalité, est musculaire.
Kleinenberg *, en isolant les cléments des différenles couches de l'hydre après macération de l'animal dans l'acide
* kleinenberg, Hydra. Eine anatomisch-enlwicklungsgesçhichlliche Un^ iersuchung. Leipzig, 1872.
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aeélique CûMe, a m qoe les cdlules extérîeiires, les odlules de rectoderme. présentent à leur extrémité profonde des proloi^enients qui ne sont autre diose que les fibres mnseofair» du mésodenoe*. Les âbres du mésoderme font donc partie int^iante des cellules de rectoderme; leur ensemble eottsiitoe des cellules particulières que Rkânenberg a nommées mtÊonch-musatlaireSj en considérant le double rôle qu'elles sontappelées à remplir, ou, si Tousaimex mieux, les deux propriétés qu'elles possèdenL Ce nom même n'est pas suffisant; pour être complet, il derrait indiqua* aussi que ees cellules sont épîlbéiiales. En un mot nous afons ici une cellule qui est à la fms épitbélialc, puisqu'elle fait partie du tégument de l'animal, nenreuse sensitire, nerrecse motrice, et enfin muscubire par ses prolongements. Comme TOUS le voyez, Toilà une première diflerenciation : une partie capable de se mouvoir se sépare des autres; c'est la différenciation dans le même élément histologique.
Poursuivons celte élude en remontant dans la série animale.
Noos rencontrerons des animaux qui ne possèdent pas de système nerveux central, et qui sont les analogues de ce cœur isolé de grenouille que vous voyez fonctionner.
Ces animaux sont très^ombreux. Chez eux la cellule nerveuse, distincte de la cellule épithéliale, distincte aussi de la cellule musculaire, en un mot complètement difTérenciée, est logée dans le tissu conneetif. Tantôt elle y est isolée,
* Eo employant l'acide acélîqoe dans les condhioDS qui ont été indiquées pr Kleinenberg, j« ne rais pas arrÎTé k isoler d*une manière cooTcnable les cellnles neoro-aïuscubires de llijdre d*ean douce. Mais, en laissant séioumer ranimai pendant 24 heures dans le sérum faiblement iodé, les éléments se dissocient ensuite facîIenMrnt. En les colorant au moyen da picrocarmînate, auquel j'ai rafistitué enMjite de la glycérine arec une grande lenteur, f ai obtenu des préparations três-dêmonstratiTes et persistantes.
La fig. 1, pi. I, représente les cellules neuro-musculaires et les crllules de l'endoderme isolées et coosenrée^ au nioven de celte méthode.
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tinlôl elle se rtiiinil à d'aulres cellules seinhlablcs [lour Ibrmer des ganglions.
Coraparëc à ce que nous venons de décrire chez l'hydre, iette disposition coiisliLuc un second degré de lu dilïéren- " cialîon. Ainsi, la première dilTérencialion, cellequi correspond à la cellule neuro-musculaire, peut être représenlce _par le schéma suivant :
Dans cet élément, les prolongements, musculaires qi
Bissent de la cellule ne sont pas complètement individuas; ils ne pmsèdent pas de noyait.
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Le second degré de difTércnciatiou esl reprt'-scnlê par le schëma n° 3 ; la cellule nerveuse esl si'parée de la cellule cpitliéliate seiisilive, et la fibre mmailaiie a uti nnyait tliitiiid.
Le schéma n° ô reprcsenlt; une difTérenciation pluscomplèle. La cellule rieneuse clIc-mèmL' se diflcrencie on cellule nerveuse sensilive et cellule nerveuse motrice, de sorte
que dous avons quatre elànents : U cellule épîtliéliale s sitit«, la cellule nenreuse sensitive, lacellale nerreose a iHce et la cellule musculaire.
VoQSDC irouteret dam l'organtsmc d'aucun animal une di^QsiUoa aussi simple, aussi farile à nttsenrer que celle que TM» refNnêfente ce dernier scbèma. M^is si U-» nerls qui relient les différents éléments cellulaires soat pios-t)
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moins longs, plus ou moins ramifiés, si leur trajet est plus ou moins tortueux, le schéma n'en est pas moins à conserver. Dans Télat actuel de nos connaissances, ces schémas suffisant ; nous verrons par la suite s'ils correspondent bien à la vérité, ou si nous devons les modifier.
Lorsque la cellule nerveuse différenciée de la cellule épilhéliale est logée dans le tissu conjonctif, le plus souvent, mais pas toujours, il s'ajoule à elle, ainsi que je vous l'ai déjà dit, une ou plusieurs autres cellules semblables; en d'autres termes, ces cellules se groupent pour former des ganglions nerveux. Elles portent indifTéremment pour celte raison le nom de cellules nerveuses ou de cellules ganglionnaires. Ce dernier nom est moins usité en France, parce que nous appelons aussi ganglions ce que dans les autres pays on appelle glandes lymphatiques ; le nom de cellules ganglionnaires pourrait donc prêter chez nous à confusion.
Les ganglions nerveux que forment ces groupes de cellules sont eux-mêmes dispersés dans tout l'organisme, ou bien un certain nombre d'entre eux, acquérant un volume considérable, se fusionnent pour constituer des organes centraux. C'est là une différenciation très-élevée, qui commence chez les mollusques supérieurs et qui existe chez tous les vertébrés. Quand elle s'est produite, il y a un système nerveux central, tenant sous sa direction les organes ou les groupes ganglionnaires qui leur appartiennent.
Je ne veux pas quitter ce sujet sans poser du moins la queslion intéressante qu'il soulève. Quels sont les rapports qui existent entre les contres nerveux et les organes qu'ils
regjssenl
Considérons une cellule nerveuse motrice, son prolongement cylindraxile qui devient bientôt un tube nerveux, et le faisceau musculaire primitif auquel il se rend. Coupons le nerf : le muscle est paralysé ; il n'appartient plus
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à l'animal de le faire mouvoir. Irritons, par on agent quelconque, rélectridté, la chaleur, une action chimique ou mécanique, le segment périphérique du nerf sectiouDé, et nous verrons le muscle entrer en contraction.
Si nous faisons porter Texpérienoe sur la glande sousmaxillaire et la corde du tympan, nous obsenons un phénomène analogue. Après la section de la corde, rirritation de son bout périphérique détermine une abondante sécrétion de salive.
L'excitation portée sur le bout périphérique d'un nerf sectionné a donc pu remplacer Faction du système nerveux central. Nous pouvons ea conclure que les centres nen^enx agissent sur les organes pour les mettre en actinie, coDune le ferait un excitant.
Nous devons ici nous demander comment le système nerveux arrive a modérer son excitation à la dose suffisante, comment, par exemple^ est si bien équilibrée l'excitation donnant lieu aux mouvements si précis, si limités, si réglés de la langue et du larynx qui produisent la parole.
J'espère vous démontrer que cet équilibre est le résultai de Taclion combinée de plusieurs forces. 11 est probable en effet que le nerf provient de plusieurs cellules nerveuses, et transmet à l'appareil nioieur une résultante des forces envoyées par chacune de ces cellules. L'équilibre s'établirait ainsi dans les organismes comme dans le monde extérieur [lar Taction de plusieurs forces qui se font contrepoids.
Je connais certains faits qui parlent en faveur de celte ihéorie; nous en trouverons sans doute encore d'autres. En voici un qui est bien connu et qui montre le rôle équili- Lrateur du svstème neneux.
Sur celte grenouille que je vous présente ici, nous avons couiH* en travers la moelle épinière à sa partie supérieure,
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et nous avons ainsi supprimé l'influence du cerveau sur le corps de Tanimal. Vous pouvez remarquer qu'à Tcxci talion la plus légère de son tégument cet animal répond par des mouvements énergiques. On en a conclu que le cerveau exerce une action modératrice sur la moelle épinière. Sans entrer dans la discussion de la question, je vous signale simplement ce fait pour appuyer mon hypothèse.
J'arrive maintenant à une troisième propriété du système nerveux, qui nous a été révélée surtout par les recherches histologiques. C'est la régulation de la nulrilion, la nutritivité.
Lorsqu'un nerf mixte a été coupé, il se produit; comme vous le savez, dans son segment périphérique une série de transformations, connues dans leur ensemble depuis le siècle dernier, mais bien étudiées surtout par Waller, et désignées sous le nom de dégénération. Ce fait seul suffit à prouver que le système nerveux central règle la nutrition du nerf.
Jusqu'à présent, on a cru que ces transformations étaient vraiment une dégénération, et par ce nom on entendait un processus analogue à celui que produiraient la gangrène, la nécrose, ou, pour prendre un mot plus récent et plus exact, la nécrobiose. Il n'en est rien. J'ai exprimé mon opinion à ce sujet, il y a quelques années. Celte opinion a été combattue par plusieurs auteurs, mais je la crois exacte, et je compte bien vous le démontrer bientôt.
Voici comment les choses se passent. Lorsqu'un nerf a été coupé, la régulation de la nutrition étant supprimée dans la partie qui est séparée du système nerveux central, les éléments nombreux dont se compose le nerf sont abandonnés à leur activité propre. Or, ces éléments sont loin
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d'avoir tous la même dignité ; les uns sont très-voisins des cellules lymphatiques, les autres, au contraire, occupent un rang très-élevé dans l'organisme. Dans cette sorte de lutte pour Texistence que ces éléments divers vont engager les uns avec les autres, ce seront les plus voisins de Tétat primitif qui seront les plus avantagés. A peu près indépendants du système nerveux, individualisés et complets, la section du nerf dont ils font partie n'apportera presque aucun trouble dans leur existence, et les laissera pour ainsi dire en possession de toutes leurs propriétés. Les éléments les plus différenciés au contraire, les plus élevés dans l'organisme, n'ont plus guère, comme nous l'avons vu, qu'une propriété prédominante, toutes les autres y étant à peu près supprimées. La section du nerf met à néant cette propriété et, par suite, la prépondérance de ces éléments. Ils seront donc facilement envahis et mangés par les éléments qui sont le plus voisins de l'état primitif.
C'est à peu près ce qui se passe chez les hommes dans la lutte pour l'existence. Ce ne sont pas ceux chez qui le système nerveux est arrivé à un haut degré de perfectionne^ ment qui remportent. L'exaltation des sentiments et de la raison, ce qui fait produire des œuvres d'art et de science, n'est pas avantageux dans celte lutte. Ce qui l'emporte, ce sont les qualités du paysan du Danube, la force brutale au service d'un gros bon sens.
Les hypothèses que je viens de formuler sont fondées sur les connaissances que j'ai puisées dans les auteurs ou que j'ai acquises par mes recherches personnelles.
Nous allons maintenant nous mettre au travail. Fidèle a la tradition du Collège de France, je vous ferai assister à mes recherches et à mes expériences. Suivant les faits que nous aurons observés, nous verrons à modifier, à élargir ou à transformer, peut-être même à renverser complète-
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ment nos premières hypothèses. Mais ces hypothèses nous sont nécessaires au début, aussi nécessaires qu'une ébauche l'est à l'artiste. Il faut partir d'une idée pour aller à la découverte.
Du reste, Thistologie du système nerveux est à l'état encore tout à fait rudimentaire ; loin de constituer un ensemble quelconque, elle n'a pas même une base solide qui lui servirait de point de départ. Les hypothèses, les théories que l'on a construites, celles que l'on construit encore tous les jours dans ce domaine, ressemblent à des maisons bâties sur un terrain fangeux : elles s'écroulent les unes après les autres; mais il ne faudrait pas croire pour cela qu'elles sont inutiles. Tous leurs matériaux, tous les faits sur lesquels elles se sont appuyées, n'en sont pas moins demeurés, et ils servent à consolider le terrain. 11 faut nous remettre h l'œuvre et reconstruire à nouveau. C'est un travail incessant qui demande de grands efforts; peut-être un jour viendra où l'édifice sera complet. A ce moment, on aura oublié les ouvriers modestes de la première heure; mais qu'importe? L'humanité aura fait un pas.
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Messieurs,
A la fin de la dernière leçon, il me restait, avanl d'entrer en plein dans notre sujet, à vous donner le plan du cours de cette année, c'est-à-dire à vous indiquer Tordre
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que je me propose de suivre dans l'exposé de l!hislqbgie du svslcme nerveux.
Vous avez vu , d'après ce que je vous ai dit, quel est Tordre physiologique qui s'imposerait à nous. Comme le système nerveux se révèle d'abord par des mouvements, il élail logique d'étudier en premier lieu l'organe du mouvement par excellence, le muscle; nous l'avons fait dans notre cours de Tannée dernière. Après celte élude, nous devrions entreprendre celle de la terminaison des nerfs dans les muscles. Je vous ai expliqué pourquoi nous ne pouvons pas suivre celte marche logique : en effet, avant d'examiner la terminaison du nerf dans Torgane moteur, il est important de connaître bien le nerf iui-mcme. Les nécessités anatomiques nous obligent donc ici d'abandonner Tordre physiologique, et de commencer l'analyse du système nerveux par l'élude du nerf.
Nous étudierons dans le nerf les éléments qui le composent, c'est-à-dire sa structure, et le groupement de ces élé-, ments, c'est-à-dire sa texture; nous y ajouterons Texamen des modifications qui surviennent dans un nerf que Ton a scclionné transversalement. Ces modifications présentent en erfel un intérêt tout particulier, et jeltent de la lumière sur certains poinls obscurs de la structure normale du nerf.
Après cette élude du tube nerveux, du nerf, des modifications du nerf sectionné , nous pourrons revenir à la terminaison des nerfs dans les organes moteurs.
On doit distinguer, suivant les organes auxquels ils se rendent, trois espèces de nerfs moteurs : les nerfs moleui*s musculaires, qui président au mouvement ;' les nerfs moteurs électriques, qui, au lieu de déterminer une contraction, amènent la production de décharges électriques; enfin, en troisième lieu, les nerfs moteurs glandulaires. Vous
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savez que, lorsque Ton excite un nerf glandulaire, on détermine le fonctionnement de la glande à laquelle il se rend; de même qu'en excitant le nerf sciatique on fait mouvoir la jambe, ou en excitant le nerf électrique, on amène la production de décharges électriques.
Les organes électriques, les muscles, les glandes peuvent donc être considérés comme possédant des terminaisons nerveuses motrices , et il convient de les rapprocher dans' Tctude que nous allons faire de ces terminaisons.
Nous commencerons par celles des nerfs moteurs électriques, parce qu'elles sont les mieux connues; du reste, la question est à Tordre du jour, et dans ces derniers temps elle a soulevé des discussions. Nous ferons à ce sujet une critique des diflerentes opinions qui ont été émises par les histobgistes, en nous fondant sur nos recherches pei*son« nelles.
Ensuite nous étudierons les terminaisons des nerfs dans les muscles volontaires. Si par ce dernier mot nous limitons notre sujet, c^est parce que les muscles involontaires appartiennent à des organes plus ou moins individualisés comme le cœur, Teslomac, etc., et possédant dès lors des centres nerveux particuliers. L'étude des terminaisons nerveuses dans ces organes, qui est par conséquent beaucoup plus complexe, puisqu'elle se rattache à celle des ganglions nerveux auxquels on donne à juste titre le nom de centres nerveux périphériques, viendra immédiatement après.
Enfin , nous nous occuperons des terminaisons motrices dans les glandes. Sur ce point, nous sommes encore dans une ignorance complète. Diverses opinions ont été avancées, il est vrai, par quelques histologisles, mais sans pi'euvcs suflisanles. Nous aurons à discuter ces opinions et à les critiquer, en nous servant à cet effet soit d'expériences
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physiologiques, soit d'observations histologiques. Nous verrons ce que l'on sait de positif sur ce point de la science.
Après ces recherches sur les terminaisons motrices des nerfs, il faudrait, pour rester dans l'ordre physiologique, porter nos études sur l'origine des nerfs moteurs dans les centres nerveux. Mais une difficulté capitale nous empêche de suivre cette marche. Dans tous les nerfs, dans tous les troncs nerveux périphériques, les fibres motrices se trouvent mêlées aux fibres sensitives et jusqu'à présent il a été absolument impossible de les distinguer les unes des autres. Je sais bien que quelques auteurs ont émis un avis différent; mais les ouvrages dans lesquels ils ont prétendu reconnaître au microscope la fibre motrice et la fibre sensitive sont déjà anciens, et à mon avis leur opinion ne repose sur aucun fondement.
Il n'est donc pas possible de suivre ici l'ordre qu'indique la physiologie. Immédiatement après le^ terminaisons motrices, nous nous occuperons des terminaisons sensitives. Nous serons d'autant plus justifiés d'agir de la sorte que ces terminaisons s'étudient au moyen des mêmes méthodes, ou du moins à l'aide de procédés analogues. Nous aurons à examiner successivement les terminaisons nerveuses dans les organes du tact, dans les corpuscules de Pacini et dans les corpuscules de Krause; puis les terminaisons dans les organes des sens. Les nerfs des sens proprement dits présentent quelques particularités; nous en parlerons 5 propos (les organes auxquels ils appartiennent.
Après avoir ainsi passé en revue toutes les terminaisons nerveuses, nous aurons à étudier la structure des organes ganglionnaires. Dans ce domaine, nous nous occuperons d'abord des ganglions proprement dits répandus dans tout le corps; puis des ganglions qui composent le système neneux sympathique, auquel on a donné pour cette raison le nom de système nerveux ganglionnaire ; ensuite nous
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cxamineroos les ganglions spinaux et les ganglions cérébraux.
I/étude des ganglions nous amènera à celle de la moelle épinière; nous aurons à examiner l'union des nerfs avec la moelle, la disposition de ses envelopiies, etc. Enfin, nous arriverons au cerveau.
Vous voyez que le programme est vaste ; je ne sais si nous pourrons le remplir complètement, car il exige des recherches longues et nombreuses ; nous irons aussi vite que possible, mais sans laisser de coté aucune des questions importantes.
Nous insisterons surtout sur les méthodes. Aucun sujet n'est aussi favorable que celui dont nous allons nous occuper pour montrer que les progrès dans noire science dépendent presque entièrement de la technique.
J'aborde maintenant l'étude histologiqne des nerfs et je commence par l'examen des troncs nerveux.
On rencontre dans l'organisme deux espèces de troncs nerveux.
Les premiers sont des cordons transparents, d'apparence homogène. Ce sont les seuls qui existent chez les invertébrés. Chez les vertébrés, parmi les nerfs cérébro-spinaux, le nerf olfactif seul appartient à celte espèce ; mais tous les cordons nerveux du grand sympathique se rapprochent plus ou moins de ce type.
Les seconds sont les nerfs à mvéline. Ce sont ces derniers dont il va d'abord être question. Ils sont blancs, plus ou moins opaques, chaloyanls et miroitants comme de la moire. On est frappé de cet aspect lorsque Ton examine à
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l'œil nu ou à la loupe un de ces nerfs en place ou bien enlevé et disposé sur une lablc ou sur une lame de verre.
11 y a longtemps du reste que les anatomistes ont signalé cet aspect et iju'ils en discutent la cause. Molinelli* crut reconnaîlre qu'il dépend d'une disposition anatomique fixe et soutint que le nerf est divisé transversalement par des cloisons, qui, dans son intérieur, limiteraient une série de cellules. Fontana' réfuta cette opinion, et prétendit que l'aspect nacré est dû à de simples plis sur lesquels la lumière se reflète d'une façon variée. 11 établit sa manière de voir, qui est exacte, par des expériences analogues à celles que nous allons faire.
11 est facile de reconnaîlre que le nerf ne présente cet aspect chatoyant que lorsqu'il n'est pas tendu. Dès qu'on le soumet à l'extension, il parait complètement homogène. Voici comment il faut vous y prendre pour le constater. Chez une grenouille, dénudons le nerf sciatique : étendons la jambe sur la cuisse, et nous verrons que ce nerf a une apparence parfaitement homogène; fléchissons au contraire la jambe, et le nerf prendra l'aspect chatoyant.
On peut aussi faire l'expérience de la façon suivante. Un fragment du nerf sciatique étant excisé, nous attachons un (il à chacune de ses extrémités et nous le plaçons sur une lame de verre dans une goutte d'eau, de manière à pou-, voir l'observer commodément avec une loupe de Brûcke. 11 présente des plis chatoyanis (fig. 5, pi. I). Si alors, sans perdre de vue le nerf, nous tirons légèrement sur les fils attachés à ses extrémités de manière à le tendre, les plis disparaissent et le nerf devient homogène.
» Molinclli (\lhh). Comment. Bonon.. t. lll. p. 282, cité d'aprfts FEncyclopédie anatomique de Bischoff et llenlc, Traii. franc, de Jourdan, 1845, t. VII,
mm m
* Fontana, Traité du venin de la vipère, l. H, p. 202.
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Le moment n^est pas encore venu de tous donner une ex* plication complète de celte apparence. Qu'il nie saffise aujourd'hui de vous dire qu'elle ne tient pas a des plis que ferait Tenveloppe du nerf, mais à une dispositioD en zigzag que prennent les tubes nerveux dans son intérieur, lorsque cette enveloppe, par suite de son élasticité, est retenue sur elle-même.
Pour avoir une idée de la structure des uer&, voici one première expérience à faire. Chez un chien ou chei an la« pin, le nerf sciatique est dénudé. On voit alors qu'il se compose d'une grosse fibre ou mieux d'un gros faisceau, à côté duquel se montrent, en nombre variable suivant la région, des faisceaux plus petits. Coupons un tronçon de œ nerf; il sera facile, si le segment coupé n'est pas trop long, de séparer des autres le gros faisceau en se servant des doigts ou de la pince. On verra alors saillir au bout de œ faisceau une masse nerveuse; en la saisissant avec une pince, tandis qu'avec une seconde pince on maintiendra la gaine à Texlrémité opposée, on arrivera sans peine a extraire toute la substance médullaire. Si elle est agitée ^isuite dans un liquide, on la voit se séparer en un chevelu trèsfin. Cette expérience aurait suifi aux anciens observateurs, qui travaillaient sans microscope, pour démontrer que la masse médullaire n'est pas homogène, mais qu'elle est com posée de filamenls.
Il y a du reste lon^lemps que fillustre Leeuwenhoek^ a constaté la structure fibrillaire dis nerfs. En examinant au microscoj>e un nerf très-fin, nerf qui, dit-il, était de l'é; paisseur d'un cheveu, il y c>omp!a seize tulKîs nerveux avec un contour trt*s-net el un contenu transparent,
Leeuwenhoek avait donc vu la fibre neneuse. C'est même
' Ixtuwt iiiotk, Optra. 1. II, j». âM , ciu* dapièsTEncyclop. anat. de Bifchoff ot Henle. irid. friDç. de JcMirdan, !»45, l. TH. p. 53b.
de celle ancienne observation que nous vient le nom de lube nerveux, adopté encore aujourd'hui par tous les histologistes; en effet, nos connaissances actuelles sur la fibre nerveuse ne nous conduiraient pas à la considérer comme un tube. liCeuwenhoek lui donna ce nom, parce qu'il la croyait formée seulement par une membrane et un contenu liquide. Cet observateur alla même plus loin; il fit des coupes transversales des nerfs et de la moelle épinière, sur lesquelles il remarqua dans chacun des tubes une lumière centrale, ce qui ne put que l'affermir dans son opinion de la nature tubulaire de ces fibres.
L'anatomie des nerfs faisait donc avec Leeuwenhoek un grand progrès ; mais comme il observait à l'aide d'appareils d'optique qu'il construisait lui-même avec une habileté consommée, il était le seul en Europe à cette époque qui en possédât de suffisants pour reconnaître des détails aussi fins; c'est pour cela que l'exactitude de ses découvertes n'a été constatée que bien longtemps après lui,
Kn effet, la plupart des anatomistes du siècle dernier et (lu commencement de ce siècle ont eu de tout autres idées sur la constitution des nerfs. Comme ils les dissociaient dans l'eau, les recouvraient d'une lamelle épaisse et exerçaient sans doute une assez forte pression, ils voyaient sous le microscope une quantité de granules ou de globules, et ils supposaient que la substance médullaire du nerf en était formée.
C'est là l'origine de la théorie globulaire. Bichat luimême en était partisan, et, pour se rendre compte de la structure des nerfs, voici Texpérience qu'il fit. Il détacha un segment de moelle épinière avec la pie-mère qui l'enveloppe et les nerfs qui en partent. Puis, ayant fendu cette membrane, il en enleva la substance médullaire et fit passer un courant d'eau pour laver la face interne de la gaîne
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inlime de la moelle. Il vit alors les nerfs attachés à cette membrane et en conclut que le névrilème se continue avec la pie-mère.
Cette observation lui montrait autour de la moelle épinière un tube qu'il comparait à l'aorte, et qui, comme celle dernière, donnait des branches périphériques se ramiûant dans tout le corps. Dans son ensemble, le système nerveux ressemblait donc au système artériel ; au lieu de sang, i! contenait de la moelle Ml étaitdonc assez probable, à ce point de vue, que la moelle devait être composée de {^lobules analogues aux globules du sang.
Dutrochet, qui eut un des premiers la conception de la théorie cellulaire, vit aussi, en examinant les centres nerveux, les globules de myéline; et, comme il élait préoccupé de Irouver des cellules partout, il les considéra comme des cellules.
Avant d'aller plus loin dans l'historique de la question qui nous occupé, je dois vous dire qu'après avoir divisé avec soin un nerf à myéline, on y observe, à l'examen microscopique, deux espèces de fibres : les fibres à moelle, dites aussi à double contour, et les fibres nerveuses sans moelle. Nous nous occuperons d'abord des premières, et nous continuerons l'hisloire des découverles successives que Ton a faites dans leur structure.
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La théorie globulaire qui, comme nous venons de le voir, empêcha pendant longtemps la découverte de Leeuwenhoek
• « Celle membrane (le névrilème) forme à chaque filet nerveux un vérilabîe canal qui conlienl dans son inlérieur la moelle; comme les veines, les arlèrt'S renferment le sang, avec celle différence, que la moelle slajine, au lieu que le sang circule. » (Bicliat, Atiatomie générale y 1812, l. 1, p. 157.)
d'èlre appréciée à sa valeur, lîl reconnaître d'autre part la partie la plus évidente de la fibre nerveuse à moelfe : la myéline. 11 était facile de remarquer que les globules en question sont constitués par une substance très-réfringente, analogue à la graisse, et d'en conclure par conséquent que cette substance forme une partie intégrante des nerfs.
Vers 1839, Schwann* reconnut que chaque fibre nerveuse est entourée d'une gaîne membraneuse. Cette gaine, dont l'existence fut confirmée bientôt par les observations des autres histologistes, a gardé le nom de gaine de Schwann.
Un peu auparavant, Remak' avait découvert dans la fibre nerveuse une partie médiane distincte qu'il appela ruban ou cordon primitif {primitiv Band). L'existence de ce cordon central fut admise par Purkinje% et, dans une bonne description qu'il donna du tube nerveux, il le baptisa du nom de cylinder-axisj nom que nous lui avons conservé.
La présence d'un élément formé distinct dans l'intérieur du tube de myéline ne fut pas admise, par les histologistes, avec la même unanimité avec laquelle avait été reconnue l'existence de h gaînc de Schwann. Peu avant le travail de Purkinje, Henle, en discutant la découverte de Remak, arrivait, par une série d'observations incomplètes et mal interprélées, à se convaincre que le ruban central n'avait que Tapparcnce d'un élément formé et ne possédait pas d'existence réelle. H est utile de considérer de plus près IVrreur dans laquelle est tombé cet observateur distingué,
' Siliwann, Microscopischc Unlersuchuugen, p. 17i. V. Encyl, Anal,^ t. VII,
* Rcniak, Froriep^s •S'ene ^olizeriy n" 47, 1857.
* Purkinjo, V. Kosenthal. Format, granulosa, 1850, p. 16. V. EncycL Anal , t. Vil, p. 548.
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parce qu'elle vous montrera, mieux que tout ce que je pourrais vous dire, combien les méthodes dont on fait usage ont de Timporlance lorsqu'il s'agit d'arriver à la connaissance d'un fait histologique.
Un tube nerveux, examiné immédiatement après qu'on l'a placé dans l'eau, se montre formé par deux bordures de myéline très-réfringentes, entre lesquelles un large ruban moins réfringent représente le cordon central de Remak. Mais cette image ne persiste pas. Si Ton continue l'observation, on voit, au bout de quelques minutes, la myéline se transformer. 11 s'y produit des excroissances de forme bizarre qui, partant des bordures d'abord régulières, tendent à se rejoindre et finissent par se confondre en masquant de plus en plus le cylindre central.
Cette observation, que Henle n'a pas cherché à contrôler au moyen d'autres méthodes, l'a conduit à nier le cylindreaxe. Partant de la supposition toute gratuite que le tube nerveux à l'état vivant est parfaitement homogène sur toute sa largeur, il pensa que, dans le premier stade d'observation du tube nerveux dans l'eau, celui où la myéline se montre sous la forme d'une bordure régulière, cet aspect est dû à la coagulation d'une première couche pcri|)hérique de la myéline, devenue par ce fait même plus réfringente et plus brillante que la portion centrale encore liquide. Dans le second stade, cette coagulation se serait propagée vers le centre. Ce qui prouve, d'après Henle, que le ruban central n'est autre chose que la myéline encore liquide, c'est qu'il n'en reste plus aucune trace après un certain temps du séjour du tube nerveux dans l'eau.
Depuis lors, on a reconnu, au moyen d'autres méthodes, l'existence réelle du cylindre-axe. Mais la théorie de la coagulation de la myéline, que Henle avait imaginée pour les besoins de la discussion et pour Texplication du ruban
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central, n'en a pas moins pris rang parmi les choses démontrées.
Celle idée, qui est encore aujourd'hui acceptée par tous les histologistes, et qui se Irouve reproduite dans tous les traités classiques, est entièrement fausse, comme nous le verrons en étudiant en détail la fibre nerveuse.
Après ces quelques données historiques et critiques, passons à rétude hislologique de la fibre nerveuse elle-même. Nous en ferons la description en analysant successivement les aspects qu'elle nous présentera après l'application des différenls procédés d'examen que nous emploierons. Puis nous donnerons un résumé des connaissances que nous aurons ainsi acquises.
Nous commencerons par l'examen de la fibre nerveuse dans l'eau.
Le nerf sciatique de la grenouille, que nous allons prendre comme exemple, est constitué au haut de la cuisse par un seul faisceau. Les tubes nerveux y sont donc contenus dans une seule gaine. Enlevons délicatement un segment de ce nerf, sans y toucher autrement qu'à ses extrémités. Celte précaution est très-imporlante. En effet, toute partie d'un nerf qui a été touchée un peu rudement ou soumise à une traction un peu forte, présente des modifications considérables qu'il ne faut pas risquer de confondre avec la structure normale. Ce segment étant disposé sur une lame de verre dans une goutte d'eau, appliquons à sa partie moyenne deux aiguilles agissant en sens inverse; en écartant ces aiguilles, nous déchirerons la gaînc, et les fibres nerveuses, mises en liberté, apparaîtront sous la forme d'un chevelu.
Voici un autre procédé également bon* A la partie infé*
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rîetirr it h caisse, le nerf sctatîque se divise en deux brandies. On ooope le IroDc principal et les deux branches, de wm^Btèrt â t5aler on segment de nerf en forme d'Y. Tirant alors sar les deux jambes de FY arec deux pinces, on les écarte et oo arrire à fendre ainsi la gaine du tronc nerveux lû-flKfoe, et à dégager de leur enrdoppe les fibres nenreiises sacs leur aToir lait subir une altération considérable.
Ces détails, je tous le répète, sont très^mportants. Si looles ces précautions ne sont pas prises, Fc^pérateiir aura «oiis ks yeux des tubes nerreux plus ou moins altérés. Cest pour le^ axoir négligées que, même dans ces derniers temi^s^ plusieurs auteurs ont décrit comme des dispositions normales des altérations dues au procédé de préparation.
Lorsi{ue la gaine a été divisée, on continue la dissodation en ayant soin d*appliquer toujours les aiguilles à la même extrémité, de manière à ne pas toucher les parties sur lesquelles devra porter Tobsenalion. Les nerfs étant suffisamment dissociés, on recouvre avec la lamelle, en prenant la précaution de mettre assez d'eau pour que Tattraclion capillaire qui sVxerce entre la lame et la lamelle ne puisse pas comprimer d'une façon nuisible les éléments délicats.
Examinons maintenant les phénomènes qui se produisent, et suivons leur développement pendant au moins une heure.
A Textrémilé de section qui est restée nette et intacte, la myéline se dégage sous forme d*un peloton enroulé de fils transparents. Ces fils se gonflent peu à peu ; leurs contours deviennent moins nets; ils semblent se fondre les uns dans les autres, et, au bout d'une demi-heure à une heure (plus rapidement chez le lapin, plus lentement chez la grenouille^ les pelotons sont devenus des boules de formes variées, avec un borJ Irès-réfringent et des stries o^ncentriques rappelant
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incomplëlemcnt les fils qui les composaient. Ces masses de myéline onl les formes les plus diverses, depuis la cylindrique jusqu'à la sphérique; les détails bizarres qu'elles présentent défient toute description et ne peuvent être rendus que par des dessins (fig. 2, PI. I).
Dans cette transformation successive de la myéline, rien ne ressemble à une coagulation. Il semble bien plutôt qu'il y ait un gonflement de toutes ces fibres transparentes et une fusion des unes avec les autres, jusqu'à produire les boules à double contour et à large bord réfringent. La myéline gonflée qui fait saillie à Textrémité de section y adhère d'abord sous forme d'un champignon plus ou moins irrégulier, constitué par les pelotons que nous venons de décrire. Lorsque, par la fusion de leurs fils, ces pelotons se sont transformés en boules réfringentes, ces boules se détachent et flottent isolées dans la préparation. Mais, à mesure que le champignon se désagrège par sa partie libre, de nouvelles quantités de myéline sortent du tube nerveux pour le reconstituer et pour l'augmenter.
On assiste ainsi, pendant une heure et plus, à la sortie continue de filaments par l'extrémité sectionnée, à leur groupement en pelotons, à leur transformation en boules, et ce processus ne s'arrête que lorsque le tube nerveux, complètement vidé de son contenu de myéline sur une longueur plus ou moins grande, n'est plus formé à ce niveau que par la gaînedeSchwann, au milieu de laquelle on distingue vaguement le cylindre-axe.
L'issue de la myéline que nous venons de décrire ne saurait être attribuée à un retrait élastique de la gaîne de Schwann. Des que le champignon est formé, en effet, on remarque qu'en arrière de lui, sur une certaine longueur, où le tube nerveux présente une diminution notable de diamètre, la gaîne de Schwann est revenue sur elle-même,
a%:iTiER, STST. 5env., t. i. 3
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Don pas à la façon d'un tube élastique, mais comme une membrane souple, car elle présente des plis nombreux et de direction variée. Elle ne peut donc pas exercer une pression sur la myéline. La même observation suffît à faire comprendre que le gonflement du cylindre-axe qui se produit dans cette expérience n'est pas non plus la cause du départ de la myéline. Du reste, ce phénomène n'est évidemment pas dû à une compression mécanique, car il ne s'arrête pas au voisinage de la section, mais se prolonge alors que la gaine de Schwann est toute plissée, et ne s'arrête que quand elle est à peu près vide.
Il est possible qu'il y ait là une action de la myéline hydratée sur celle qui est encore contenue dans le tube ; celte action serait analogue, par exemple, à l'attraclion capillaire de deux surfaces mouillées, qui les fait glisser Tune sur l'autre jusqu'à ce qu'elles soient en contact par .leur plus grande étendue, ou bien encore à l'attraction grâce à laquelle un liquide répandu sur une table suit la trace mouillée faile par le doigt, etc. Je n'insiste pas. Ce n'est là qu'une hypothèse; je l'indique seulement pour poser la question et solliciter de nouvelles recherches.
Nous venons d'observer ce qui se passe à l'extrémité sectionnée et dans son voisinage le plus immédiat. Mais plus loin, que se passe-t-il? Et d'abord plus loin, qu'y at-il? La myéline, par exemple, se poursuit-elle d'une façon continue dans toute la longueur du tube nerveux?
Si la myéline liquide était continue dans toute la longueur du tube nerveux, dans le nerf sciatique de l'homme, par exemple, qui, dans noire altitude habituelle, est disposé verticalement, elle descendrait par son propre poids jusque dans la partie la plus déclive; il n'en resterait plus rien à la partie supérieure du nerf. Aussi n'en est-il pas ainsi; la gaîne de myéline est interrompue de distance en distance
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par des cloisons transversales qui la retiennent. Ces cloisons sont visibles, même dans l'eau, tout à fait au début de l'observation .
Je reviendrai plus en détail sur leur structure dans la la suite. II me suffira de vous dire qu'elles se montrent au niveau de points rétrécis que j/ai nommés étranglements annulaires. En ces points, le tube nerveux ne contient pas de myéline, de sorte que le cylindre-axe s'y trouve en rapport plus intime avec la membrane de Schwann. L'eau peut donc pénétrer directement et rapidement jusqu'au centre du tube nerveux et y amener des modifications analogues à celles que nous venons d'observer à l'extrémité sectionnée.
C'est, en effet, ce qui se produit. Il se forme des deux côtés de l'étranglement des fils pelotonnés qui masquent peu à peu le cylindre-axe. Seulement, comme ici la membrane de Schwann est intacte, la myéline ne peut pas sortir du tube pour constituer un champignon. Son gonflement par l'eau a dès lors pour effet de distendre la gaîne membraneuse, qui est renflée en ampoule à ce niveau, et de comprimer le cylindre-axe, que l'on voit présenter en ces points un diamètre moins considérable que dans le reste de la fibre.
Au milieu de chaque espace eritro deux étranglements, le tube nerveux présente un noyau environné d'une couche de proloplasma. Sigmund Mayer* a signalé dans cette masse proloplasmique chez la grenouille la présence de granulalions pigmcntaires. Celte observation est exacte, mais nous ne pouvons en dire autant de la conclusion que l'auteur on a tirée. Partant de ce fait que les cellules nerveuses contiennent habituellement du pigment, il a pensé que cette analogie suffisait à établir que la masse proloplasmique en question constitue une cellule nerveuse. Celle déduction
* Siginiind Mayer, Die periphcrische Nerventelle und dos sympalhische Servcnstjilem. — Arch. f. Psychiatrie, 1870^ p. 561.
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n'est pas permise ; en efTet, il existe chez la grenouille un grand nombre de cellules pigmentées qu'aucun histologiste ne songerait à considérer comme des cellules nerveuses, et d'autre part, chez les mammifères, les cellules ou les masses proloplasmiques qui doublent la membrane de Schwann ne sont jamais pigmentées. Les données que nous allons acquérir sur la constitution et les rapports de ces éléments ne laisseront du reste rien subsister de Thypothèse de S. Mayer.
TROISIÈME LEÇON
(it DÉCEMBRE 1876)
Tnbes nerveiix A myéline.
Tubes nerveux à myéline examinés dans Veau, dans le sérum iodé, dans t alcool au tiers.
Tubes nerveux à myéline étudiés avec le picrocarminate, — Coloration du cylindre-axe à rextrémité du tube. — Coloration beaucoup plus lente dans son intérieur. — Coloration du cylindre-axe au niveau des étranglements.
— Même coloration sur les points du tube contournés en anse, où le cylindre-axe est mis directement en rapport avec la gaine de Schwann.
Tubes nerveux à myéline étudiés avec le nitrate d'argent, — i* Immersion. — Nerfs thoraciques du rat. — Nerfs de la queue du rat et de la souris. — Endo- Ihélium du nerf. — Croix latines correspondant aux étranglen^ents annulaires.
— 2* Dissociation dans le réactif. — Renflement biconique du cylindreaxe et stries de Frommann. — Anneau de rétranglement, ii^diquantune soudure cellulaire.
Messieurs,
Nous continuerons aujourd'hui l'étude analytique des tubes nerveux à myéline que nous avons commencée dans la dernière leçon.
Je dois d'abord revenir en quelques mots sur les faits les plus importants que Ton observe sur les tubes à myéline examinés dans Peau. Lorsqu'un tube nerveux est isolé dans l'eau, en portant l'observalion au niveau de sa section, on voit, avons-nous dit, la myéline s'échapper par Textrémilé
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ouverte du tube, sous forme de filaments. Ce fait, que la myéline sort seulement par l'extrémité sectionnée et ne s'échappe par aucun autre point de la surface du tube, sufBl à prouver que ce tube est. entouré d'une membrane enve-* loppante. Ce qui le démontre encore mieux, c'est que, si en pratiquant la dissociation on a déchiré ou rompu cette membrane en un point quelconque, la myéline sort en ce point en formant les mêmes ligures compliquées qu'à l'extrémité du tube.
Outre les boules et les pelotons de myéline, sur la description desquels je me suis suffisamment étendu, on observe aussi quelquefois, au delà de Textrémilé de section, un cylindre transparent comme du verre et difficile à distinguer à cause de sa pAleur extrême; c'est le cylindre-axe. Souvent il faut ombrer le champ et employer de forts grossissements pour le reconnaître. Bientôt cependant, sous l'influence de l'eau, il se gonfle et présente des granulations qui le rendent un peu plus net.
Je vous ai parlé du noyau que l'on aperçoit dans une encoche de la myéline, et de la masse proloplasmique granuleuse qui l'entoure. Enfin, je vous ai dit quelques mots des étranglemenls annulaires, étranglements assez analogues comme forme à ceux que l'on produirait sur un l)Oudin en le serrant avec un fil. Nous n'en poursuivrons pas plus loin l'analyse avec ce premier réactif, car nous pourrons les distinguer beaucoup mieux à l'aide d'autres méthodes.^
Enfin, tout à fait au début de l'action de l'eau, on observe des incisures obliques, sur lesquelles Schmidt* d'aboixi, et ensuite Lanterman', ont attiré l'attention. On ne les distin-
* Schmidt, On ihe comiruclion of the dnrk or double bordered nerve-fibre, Monlhly microscopical Journal, p. 200, l"inai 1874.
* Lanterman, Veber den feineren liau der markhalliyen Nervenfater. Arch. f. micr. \nal., 1876, l. Xlll, p. 1.
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gue pas Irès-netlement sur des nerfs examinés dans l'eau, mais ce n'est pas ainsi qu'il convient de les étudier. Nous y reviendrons dans la suite.
Je vous indique tous ces faits avant de passer à d'autres méthodes, pour vous montrer que, sur une préparation extrêmement simple, telle que leshistologistes en ont toujours fait depuis que Ton a commencé à se servir du mici'Oscope, on peut distinguer la membrane de Sehwann, le cylindre-axe, les étranglements annulaires, les noyaux, et même les incisures de Schmidt et de Lanterman, en un mot tous les détails que nous allons constater dans le tube nerveux à l'aide des difTérentes méthodes dont on fait usage aujourd'hui. Mais, me direz-vous, si nous observons sans difficulté tous ces faits sur des préparations semblables à celles qu'examinaient les anciens histologistes, comment se fait-il qu'ils ne les aient pas reconnus? Cela tient simplement ace qu'ils étudiaient les fibres nerveuses sans se douter de l'existence de tous ces détails, tandis que, lorsque nous abordons cette même observation, nous en sommes déjà avertis. En effet, on ne voit bien (et cette remarque est vraie non-seulement pour l'histologie, mais pour toutes les sciences d'observation) que c^ que l'on connaît déjà. Quant aux faits que l'on ne connaît et que l'on ne soupçonne pas, fussent-ils très-visibles, très-distincts, on ne les aperçoit généralement pas. L'œil, qui n'est pas prévenu, ne s'y arrête pas, et nous passons à côté sans même nous douter qu'ils existent. 'Pour voir les choses, non pas telles que nous avons appris à les voir, mais telles qu'elles sont en réalité, il faut une qualité toute particulière, l'esprit d'observation. Cette qualité, qui est de première importance dans notre science, est assez rare, et chez ceux mêmes qui la possèdent elle est toujours fort incomplète. C'est la raison pour laquelle les découvertes de
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CuU, rdaliTement faciles à observer, se font quelquefois iàUtodrt fi longtemps.
Kuminons maintenant le tube nerveux à mvéline a Taide d'uuirtê réactifs. Parmi ceux qui vont nous occuper, le premii^r est le fiérum iodé. Les tubes nerveux étant enlevés fiar un des procédés que nous avons décrits dans notre dernière leçon, ils sont placés sur une lame de verre dans une goutte de sérum iodé et y sont dissociés. Ceux que Ton a ainsi isolés oni au début des formes très-pures; au bout d'un certain temps, ils présentent des altérations semblables k celles que Teau y détermine. Ck)mme ces altérations se produisent beaucoup plus lentement, le sérum iodé con- Hlitue un bon réactif pour en suivre le développement.
Je vous dirai aussi quelques mots d'un autre réactif, Talcool au tiers (une parfie d'alcool à 56° Car lier, avec deux parties d'eau). Les détails de la fibre, et surtout le cylindreaxe, s'y distinguent bien, et, sous ce rapport, l'alcool ainsi dilué est suiMirieur au cbloroformc (Waldeyer) et au coUodion (IMlOger).
Je passe h des réactifs beaucoup plus imporU'mts, aux réiielifM colorants. Kn première ligne je placerai le picroenrniinnln, d(uitj*ai recommandé l'usage il y a plusieurs années pour Pélude des nerfs. Si Ton veut être assuré d'obhorvor ou remployant It^s détails que j'ai décrits autrefois et sur les(|uels je vais nnenir, le picrocarminate doit être préparé avec soin. Il doit étn^ solide, cristallin, entièrenuMit solnble dans Toau. On en fora une solution au cen- Ui^wwK C\'s{ j\ eo degré de dilution qu'il faut le faire agir Hur U'H nerfs si Ton >eul obtenir de Kins résultats.
DISSOCIATION DANS LE PICROCARMINATE
Dissocions un segment du nerf scialique du lapin sur une lame de verre dans une goulte de ce picrocarminate, en observant toutes les précautions précédemment indiquées. Nous trouverons presque toujours dans la préparation des tubes qui auront été convenablement isolés. Examinonsles au niveau de leur section et parmi eux choisissons-en un dont le cylindre-axe fait saillie au dehors. A l'extrémité du tube, nous verrons la masse de myéline s'échapper en subissant des modifications variées, mais beaucoup plus lentes que dans Teau. La portion du cylindre-axe située au dehors de la gaine de myéline se colore instantanément en rouge, de sorte qu'elle est facile à distinguer, tandis que celle qui se continue dans le tube nerveux est incolore et ne se reconnaît que vaguement. Peu à peu, cependant, la coloration pénètre dans l'intérieur du tube, de sorte qu'au bout d'une demi-heure à une heure il y apparaît un segment coloré plus ou moins long du cylindre-axe, qui dès lors s'y reconnaît nettement. Comment se fait-il que ce cylindre-axe, que nous voyons d'une manière si nette lorsqu'il est coloré, échappe à notre observation lorsqu'il est incolore? Il nous est facile de donner à cette question une réponse satisfaisante. L'indice de réfraction du cylindre-axe, bien qu'inférieur à celui de la myéline, n'en est pas assez différent pour permettre de distinguer ces deux éléments qui sont appliqués exactement l'un sur l'autre et que l'on examine par transparence. Mais, après l'action d'une matière colorante qui ne porte que sur l'un des éléments, celui-ci est suffisamment accusé par sa coloralion.
Lorsque les tubes nerveux ont séjourné vingt-quatre heures dans le picrocarminate, ils présentent, dans une portion plus ou moins considérable de leur longueur à partir de la surface de section, des cylindres-axes colorés en rouge. Pendant ce
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mémetemps* la myéline aura subi des transfonnations importantes. Die aura donné naissance à de grands tubes qui s*aTanœnt en divers sens, s'incurrent, se rejoignent même pour constituer des réseaux. U est essentiel de bien connaître ces diflerentes formes, pour ne pas être tenté de les attribuera des éléments histologiques.
Au nireau des étranglements annulaires, il se produit aussi des modifications intéressantes. La matière colorante pénètre dans l'intérieur du tube et atteint le cylindre-axe. Elle te colore, non pas aussi rapidement que le segment dénudé qui défiasse l'extrémité du tube, mais dans le même temps environ que la portion entourée de myéline au voisinage de la section. Ce fait montre qu'au niveau des étranglements annulaires les substances cristalloîdes entrent dans le tube nerveux et y diffusent. 11 est du plus haut in* térét pour nous, parce qu'il indique comment peut se faire la nutrition du nerf. Nous y reviendrons ci-après.
J'attirerai encore votre attention sur un troisième fait. Il arrive souvent que, par la dissociation, un tube nerveux a ét4' replié en anse, et se présente ainsi dans la préparation. Le cylindre-axe se trouve alors tendu sur la concavité de l'anse, de sorlc qu'il touche directement en un point la gfiîruî de Schwann, la myéline étant à ce niveau refoulée tout cnlii'îre du l'aulre côté. En ce point, le cylindre-axe se cjolon» de la mrme façon que dans une extrémité sectionniMî. Ce fait démontre que la gaine de Schwann est pénétrabie aux substances cristalloîdes et particulièrement au picrocarminatc d'ammoniaque.
Nulle pari, en dehors des conditions que nous venons d'indicjuer, on ne voit se produire une coloration isolée ducylindro-ax(», ce qui prouve que les incisures de Schmidt et de Lnnlennaii ne sont pas des voies colloïdes pour la pénétration (les substances cristalloîdes jusqu'au cylindre-axe.
TRAITEMENT PAR LE NITRATE D'ARGENT
Je ne vous parlerai pas de l'action des autres matières colorantes. Je passe de suite à un réactif dont les résultats sont d'une assez grande importance pour la connaissance du tube nerveux : le nitrate d'argent. Deux procédés peuvent être mis en usage : ou bien un nerf grêle est plongé tout entier dans la solution de nitrate d'argent, ou bien Ton dissocie directement dans cette solution un nerf plus volumineux.
Pour avoir des nerfs grêles et d'une certaine longueur, j'ai choisi autrefois, quand j'ai employé d'abord cette méthode, les nerfs thoraciques du rat. Voici comment on procède. Sur un rat que l'on vient de sacrifler, et que Ton a attaché sur une planchette de manière qu'il présente à découvert sa face abdominale, on pratique, avec un scalpel, sur le thorax et l'abdomen une incision médiane et longitudinale; puis, saisissant avec les doigts ou avec une pince l'une des lèvres de l'incision, on écarte la peau, en déchirant le tissu conjonctif sous-cutané avec le manche du scalpel ou avec les doigts, de manière à éviter Teffusion du sang que produirait l'emploi d'un instrument tranchant; on obtient ainsi entre la peau et la paroi thoracique une gouttière, une sorte de poche, dans laquelle les nerfs, venant des espaces intercostaux et allant se rendre aux ligaments, apparaissent comme de petits cordons blancs, trèsflns et très-souples, plus ou moins tendus suivant que Ton écarte plus ou moins la peau. Après s'être assuré quecesnerfs sont bien isolés en passant délicatement au-dessous d'eux un petit crochet mousse, on verse dans cette gouttière de l'eau distillée pour enlever le sang qui peut y avoir été répandu ou les cellules lymphatiques qui peuvent adhérer aux nerfs; puis, après avoir fait écouler l'eau, on laisse tomber dans la gouttière une solution de nitrate d'argent à 1 ou à 3 pour 1000 (je me suis assuré que, dans ces limi-
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tes, le titre de la solution est indifTérent) . Par Faction da nitrate d'argent, les filets nerreux d'abord souples et flottants doTiennent bioitôt rigides : ils sont alors coupes à leurs deux extrémités au moyen de ciseaux très-fins et très-tranchants, saisis à Tune de ces extrémités avec une {ùnoe et portés dans une soucoupe oo dans un petit baquet rempli de la même solution d'argent. L'immersion peut être plus oo moins longue ; les résultais ne varient pas en qualité, suifant sa durée, mais en quantité; c'est4-<iire que les parties atteintes par l'argent seront plus ou moins noires el plus ou moins étendues, suivant que l'immersion aura été plus ou moins prolongée. Enfin, les nerfs sont lavés dans Feau distillée et disposés régulièrement sur une lame de verre.
Un autre procédé pour se procurer des nerfs longs et fins consiste à les extraire de la queue des rats et des souris. Lorsque la peau de la queue a été enlevée, on peut, en pinçant une des vertèbres caudales avec les doigts et en la tirant de manière à la détacha du reste, arracher avec elle un £ùsceau de tendons très-longs, presque aussi longs que la queue elleHnème, lorsque Fon opère sur les dernières vertèbres. Au milieu de ces tendons se trouvent des nerfs très-grèles, et qui conviennent également pour Fétude c!ont nous nous occupons. Lorsque ce pinceau de tondons est arrache, il est immergé dans la solution de nitrate d^ai^ent pendant quelques minutes et lai^ ensuite à Feau distillée; pots, en écartant délicatement les tendons, on cherche les nerù qui peuvent se trvHiier parmi eux et on les étale sur b hme de veffT>(,
En examinant attentivement, s^>it les nerfs de la queue, 5i>it les nerfe thoradqoes traités par le nitrate d*argent, V041S apertevei d'aboni à leur surftice le re^wnent endotkêiial que j'ai décrit, quWxel Key et Retiius ont décrit
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après moi, mais que nous n'avons découvert ni les uns ni les autres, puisqu'il était déjà connu auparavant. Mais, outre ce revêlement qu'il révèle, le nitrate d'argent détermine, dans l'intérieur même de la masse nerveuse, l'apparition d'une série de petites croix latines colorées en noir.
Ces petites croix, que j'ai observées et décrites le premier, se distinguent déjà avec un grossissement de 150 diamètres. Au moment où la préparation vient d'être faite, elles ne sont pas très-bien marquées; mais, si l'on expose les nerfs au soleil ou simplement à la lumière du jour, elles deviennent parfaitement nettes. En les examinant à un grossissement plus fort, on reconnaît facilement que la barre transversale de la croix correspond à un étranglement annulaire, tandis que la barre longitudinale représente le cylindre-axe. En effet, en l'observant attentivement, on y reconnaît les stries transversales alternativement brunes et noires que produit le nitrate d'argent sur cet élément, suivant l'observation bien connue de From-
mannV
D'après ce que nous venons de faire remarquer, il y a quelques instants, sur la pénétration des substances cristalloïdes au niveau des étranglements annulaires, vous comprendrez facilement ce qui s'est passé ici. La solution de nitrate d'argent qui, pendant la durée de Timmersion, a été en contact avec la surface entière du tube nerveux, n'a pénétré dans son intérieur qu'au niveau de l'étranglement annulaire; elle a atteint le cylindre-axe qui, en ce point, n'est pas protégé par la myéline, et de là a diffusé progressivement dans son intérieur d'une manière symétrique audessus et au-dessous de l'étranglement. Vous comprendrez
» Frommann, Zur Silherfàrhung der Axenoflinder , S ïvchoy^' s Arch., 1864, l. XXXI, p. 151.
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dès lors pourquoi la longueur de la branche longitudinale de la croix dépend, jusqu'à un certain point, de la durée de l'immersion dans le réactif.
Ce sont les parties les plus voisines de l'étranglement, celles qui sont d'abord atteintes, qui naturellement ont fixé la plus grande quantité du sel métallique. Au delà el en deçà, cette quantité diminue d'une manière progressive
jusqu'aux limites de son action. Aussi les sliies noires, qui sont le mieux marquées au voisinage de l'étranglement, vont-elles en décroissanl de nctletc à mesure que l'on s'en éloigne.
Ces préparations peuvent être conservées dans la glycérine. Mais, pour éviter le retrait des cléments produit par ce réactif, il faut prendre soin qu'il pénètre lentement, et
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employer à cel efTet les précautions que j'indiquerai bientôl en TOUS parlant de la conservation des tubes nerveux iraités par Tacide osmique.
Lorsque Ton maintient longtemps les nerfs argentés à Tabri de la lumière, les croix palissent. Il arrive même parfois qu*en recherchant, pour Tobserver, une préparalion ancienne conservée dans un endroit obscur, on est étonné de voir qu'elles ont presque complètement disparu, el que pour les retrouver il faut employer de forts grossissements. Mais il sufiit d'une nouvelle exposition à la lumière pour que la coloration reparaisse.
Arrivons au second procédé : la dissociation directe dans la solution de nitrate d'argent. Les préparations obtenues par ce moyen sont très-instructives, parce qu'elles nous donnent des notions nouvelles sur la constitution des étranglements annulaires. Elles diffèrent en effet notablement de celles que l'on obtient par la première méthode, et dans lesquelles toutes les parties sont dans leurs rapports normaux au moment de l'action du nitrate d'argent.
En dissociant le nerf dans la solution, nous violentons jtius ou moins ses fibres, et, quand le nitrate d'ar«jfent les atteindra, la plupart d'entre elles auront subi des niodilicjlions considérables; ou bien encore, après que l'aclion du nitrate d'argent se sera produite sur quelques-unes d'entre elles, l'application des aiguilles changera les rapports des parties. Nous pourrons trouver, il est vrai, (juelques fibres qui auront échappé d'une manière coniplèle au traumatisme et présenteront la figure régulière des croix, la lj;irre tnmsvcrsalc, et les lignes altenialives de Fromniann siir la barre longitudinale; mais sur la plui»art de libres, nuiis observerons d'autres dispositions. Au niveau de l'étrangleinent se montre un anneau dont on peut, en abaissant ou en élevant l'objectif, suivre le contour, surtout s'il n'est
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pas tout à fait perpendiculaire à l'axe du nerf. Dans cet anneau bien net, on voit passer le cylindre axe, qui n'en occupe pas toute la lumière; tantôt il est situé au milieu, tantôt plus près de l'un des bords. Si nous le suivons au delà de Tanneau, dans la continuité du tube nerveux, nous le verrons présenter un renflement particulier, de forme
Fig. 6. — Nerf sciatique du lapin, dissocié daos une solution de nitrate d'argent ù 1 pour 500 et conservé dans la glycérine.
A et B, deux cylindres«axe5 isolés qui montrent les stries de Froramann.
C, rylindre-axe qui présente en r un renflement biconique.
D, un tube nerveux dont le cylindre-axe et l'anneau sont imprégnés d'argent;
cy, cylindre-axe qui, au niveau de l'étranglement a, a subi une déviation sous Tinflucnce de la dissociation ; r, renflement biconique, de chaque côté duquel se montrent les stries de Frommann.
presque géométrique. Ce renflement paraît constitué par deux cônes réunis par leur base et dans l'axe desquels passerait le cylindre-axe. Leur surface de jonction, au lieu de présenter à son pourtour un angle dièdre aigu, est un méplat, analogue à la troncature d'un cristal. J'ai donné à ce renflement le nom de renflement biconique; il est coloré en noir et limité des deux côtés par une ligne plus
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claire, au delà de laquelle se montrent les stries alternatives de Frommann.
Dans les préparations obtenues par immersion sans dissociation, les stries de Frommann ont, ainsi que nous. Tavons vu, l'étranglement annulaire pour centre, et vont en diminuant des deux côtés à partir de ce point. Comme ici nous les voyons partir en décroissant des deux côtés du renflement biconique, nous devons en conclure que ce renflement existe à Tétat normal au niveau de Télranglement annulaire, et que dans noire préparation il s'est déplacé, parce que le cylindre-axe a glissé dans l'intérieur du tube nerveux comme une tige dans sa gaine.
Ce dé[)lacement du cylindre-axe nous donne une connaissance exacte du renflement biconique ; il nous apprend qu'il n'est pas uni d'une manière solide à la gaine de Schveann. Il nous permet, en outre, de constater que dans l'étranglement il y a réellement un anneau situé dans l'épaisseur de la gaine de Schwann.
L'existence de cet anneau coloré en noir par l'argent nous montre qu'en ce point il y a soudure de deux segments de la gaine de Schwann. C'est du moins ce que l'analogie nous porte à admettre. Nous voyons en effet, dans les surfaces endolhélialcs, les limites des cellules être indiquées, après le traitement à l'argent, par des traits noirs d'autant plus épais et d'autant plus complets que la durée de l'immersion a été plus considérable. Il en est de même pour les épilhcliums, dont les cellules, observées dans des conditions semblables, sont aussi séparées par des lignes noires; enfin, Eberth, en soumettant le muscle cardiaque à la même réaction, a vu pareillement les cellules qui le constituent êlre séparées les unes des autres par des traits noirs. On peut donc soutenir avec quelque raison que, toutes les fois que des éléments cellulaires sont unis
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et soudés par un ciment, celui-ci peut être démontré par l'argent. L'anneau noir que présente la gaine de Schwann nous autorise par conséquent à penser qu'en ce point il y a soudure de deux éléments cellulaires et à en conclure que cette membrane est formée de segments distincts, soudés les uns aux autres au niveau de chaque étranglement.
QUATRIÈME LEÇON
(14 DÉCEMDUE 1876)
T«bcs nerYcox A myéline.
Tubes nerveux à myéline étudiés avec V acide osmique, — 1* Macération dans le réactif. — Munière de maintenir le nerf en extension physiologique. — Difficulté du maniement de Tacide osmique. Nécessité de conserver les solutions dans des flacons de petite dimension. Manière de les boucher. — Durée de Timmersion du nerf dans le réactif. — Manière d'isoler les fibres ncrreuses et de les disposer sur la lame de Terre. — Demi-dessiccation avant de placer In lamelle pour éviter le déplacement. — Nécessité de la pénétration lente de la glycérine.
Nerf revenu sur lui-même. Plis de la gaine de Schwann. — Nerf tendu. Etranglements annulaires. — Rendements de la myéline de chaque cùlé de rélranglcmcnt. — Slrie transversale représentant le renflement biconique.
Étranglements incotpplcts; ils sont dus à des préparalions imparfaites. ExpériencMî : Nerf scialiquc do grenouille comprimé avec une serre -fine. Production d'étranglements incomplets. — Étranglements trop complets. Retrait de la myéline des deux côtés de rétranglement. Diminution du diamètre du c;lindre-axe au niveau de l'étranglement. — Cassures des libres. Elles permettent de distinguer nettement la gaine de Schwann. — Noyaux. Encoche de la myéline dans laquelle ils sont placés. Proloplasma qui les entoure. — Chaque segment ne contient qu'un seul noyau à ])eu près à son milieu.
Messieurs,
Nous avons étudié, dans la derniùrc leçon. Faction du nitrate d'argent sur les libres nerveuses. Nous allons poursuivre aujourd'hui l'analyse de ces fibres à l'aide d'une
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aulre méthode, la macéralion dans une solution d'acide osmique.
L'acide osmique est un réactif d'une importance capitale pour l'étude du système nerveux, aussi bien celle des partics centrales que celle des ganglions et des nerfs. Je ne fais d'exception que pour les terminaisons périphériques, sur lesquelles il ne nous renseigne pas suffisamment, comme nous le verrons quand nous nous occuperons de ce sujet.
Ce réactif a élé introduit en histologie par Max. Schultze. Il en avait reçu un échantillon de Franz Eilhard Schulze qui, après l'avoir essayé, le lui recommanda. Max. Schultze en généralisa l'emploi et en fit connaître la haute valeur, et c'est à lui qu'on en attribue généralement l'introduction dans les méthodes histologiques.
M. Schultze a étudié avec ce réactif les organes des sens, les centres nerveux, les nerfs périphériques, sans observer ni les étranglements annulaires des nerfs, ni les incisures de Schmidt et de Lanterman, ce qui prouve, comme je vous le disais dans ma dernière leçon, que l'on ne voit facilement que les faits sur lesquels Tallention est déjà attirée*.
Les solutions d'acide osmique peuvent être employées de deux façons pour l'étude des nerfs périphériques ; on peut y faire macérer le nerf tout entier et le dissocier ensuite, ou bien y dissocier immédiatement le nerf. Les résultats que Ton obtient par chacune de ces deux métliodes différent d'une manière notable, et nous serons obligés de les exposer séparément.
Parlons d'abord de la première méthode.
J'ai déjà insisté sur la délicatesse extrême des tubes nerveux; c'est surtout en employant Tacide osmique pour les préparer que Ton se convainc de leur allérabililé excessive.
> Voir la description et les figures de Schultze, dans Siticker ^Handbuch der Lehrevonden Gewcben^ 1871, p. 115.
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Aussi faut-il prendre les plus grandes précautions pour ne pas endommager le nerf que l'on se propose de soumettre à Taction de ce réactif, sous peine de s'exposer à des erreurs considérables, comme il est arrivé à plusieurs auteurs qui n*ont pas procédé avec assez de ménagements.
Prenons, par exemple, le sciatique de la grenouille. Nous commencerons par inciser la peau dans la direction du trajet du nerf; puis, après avoir coupé l'aponévrose, nous écarterons les muscles; quand nous apercevrons le nerf dans sa gouttière intermusculaire, nous le sectionnerons en haut et en bas avec des ciseaux fins, nous le saisirons par une extrémité avec une pince et nous le porterons dans la solution d'acide osmique.
Il n'est pas indifférent x|ue le nerf soit tendu ou relâché au moment où on le plonge dans la solution; nous verrons tout à rheure qu'il présente dans ces deux états des images notablement différentes. Si l'on ne cherche pas à obtenir l'extension du nerf, il suffit de le placer tel quel dans l'acide osmique; mais les détails de structure sont beaucoup ])lus nets loi sque le nerf a été fixé par le réactif dans son état d'extension physiologique. Pour maintenir celte extension, on porte le segment nerveux sur une petite tige de bois, une allumette par exemple, évidée sur une partie de sa longueur afin que le nerf ne touche pas au bois et ne soit pas comprimé. On en attache une extrémité par une ligature au-dessus de l'évidemcnt; puis, saisissant l'autre extrémité avec une pince, on le tend modérément, et on fait appliquer par un aide une seconde ligature de l'autre côté de révidement. Ainsi isolé et maintenu tendu, le segment nerveux est plongé avec le petit bâton qui le supporte dans un flacon ou un tube contenant la solution d'acide osmique, et cela sans avoir été aucunement altéré, sinon à l'extrémiié touchée par la pince et au niveau des ligatures.
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Ce procédé peut être appliqué à n'importe quel nerf facilement maniable; et, pourvu que celui-ci soit absolument frais, enlevé sur Tanimal vivant ou immédiatement après sa mort, on obtiendra de bons résultats.
Il me reste à vous parler du degré de la solution d'acide osmique qu'il faut employer. Je vous dirai d'abord que l'acide osmique est un corps très-irritant et très-volatil. Il attaque les substances organiques, de sorte qu'on ne peut le garder dans des flacons fermés avec des bouchons de liège ; d'autre part, la tension de sa vapeur est si considérable qu'on ne peut le maintenir dans des flacons fermés à l'émcri. Le meilleur procédé consiste à l'enfermer dans des tubes fermés à la lampe; c'est dans cet état que le livrent les marchands de produits chimiques. Il faut en faire une solution à 1 pour 100, que l'on conservera dans un flacon bouché à l'émeri, si elle doit être tout entière employée en peu de jours, ou mieux encore dans des tubes de verre d'une petite capacité que l'on scellera 5 la lampe ou avec de la cire à cacheter, mais sans interposer de bouchon de liège. Au moyen de la solution à 1 pour 100, on pourra préparer à son gré des solutions plus étendues; mais en général celles dont on fait usage dans l'étude des nerfs ne varient que de 1 pour 100 à 1 pour 200. Ce sont ces dernières dont nous allons faire usage.
Deux ou trois centimètres cubes d'une solution à 1 pour 200 sont versés dans un petit flacon, comme celui qui est représenté page 61. Le segment neneux fixé sur sa tige de bois y est placé, et l'on bouche hermétiquement. Les nerfs doivent être maintenus d'autant plus longtemps dans la solution qu'ils sont plus volumineux. Il suffit de quelques heures pour fixer un nerf de grenouille dans toute son épaisseur, mais dans un nerf scialique de lapin le même résultat n'est atteint qu'au bout de 15 à 20 heures; s'il
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s'agit du nerf sciatique du chien, il faut plus longtemps encore. Il est nécessaire que la quantité de la solution soit en rapport avec le volume et la longueur du nerf. Avec un peu d'exercice, on arrive facilement à trouver les proportions et la durée d'action convenables.
Lorsque le nerf est sufiisamment modifié, il est enlevé avec une pince et plongé dans une soucoupe remplie d'eau, sur le fond blanc de laquelle il est nettement visible. Les aiguilles que l'on emploie pour le dissocier doivent être très-fines, très-bien polies et frottées, avant de s'en servir, avec un morceau de linge imbibé d'huile. Ces précautions ont pour but d'empêcher les fibres ou faisceaux nerveux d'adhérer aux aiguilles, ce qui ne manque, pas d'arriver dès qu'elles présentent la moindre aspérité.
Supposons que nous ayons affaire au sciatique de la grenouille, enlevé avec ses deux branches de bifurcation inférieures* Nous saisirons ces deux branches avec deux pinces, et, en les écartant dans l'eau, nous mettrons à nu les tubes nerveux dans la partie supérieure du nerf. Puis nous agirons avec les aiguilles sur un des faisceaux pour le diviser en faisceaux plus petits. Dans cette opération, il se fait souvent qu'un ou deux tubes nerveux se dégagent des autres sans avoir été touchés, et flottent dans Tcau retenus à un faisceau par une de leurs extrémités. Ce sont les meilleurs pour l'observation. Avec des ciseaux très-fins, on les sépare de leur point d'attache, de manière à les isoler complètement. En continuant la dissociation, on finit par obtenir un certain nombre de tubes ou de petits groupes de tubes légèrement dissociés.
Quand on en est arrivé à ce point, il s'agit de mettre, soit les tubes nerveux tout à fait isolés, soit les petits groupes sur la lame de verre.
Il ne faut pas. songer à se servir à cet effet du pinceau.
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comme on le fait pour les coupes; les fils nerveux s'altv cheraient aux poils du pinceau, et il ne serait pas facile ensuite de les en d^ager. Le procédé à employer consiste à glisser la lame de verre obliquement dans le liquide ; avec Taiguille on fait flotter les groupes de fibres ou les fibres isolées, et on les amène sur la lame de verre où on les dispose de façon qu'une des extrémités, touchant un point sec de la lame, y adhère. On relève alors lentement la lame de Terre, et les filaments nerveux, retenus par leur point d'adhérence, se disposent régulièrement.
La préparation n'est pas terminée, car il faut encore recouvrir avec la lamelle. Si elle est placée sans précaution, il arrive le plus souvent que les faisceaux nerveux se plissent ou même sont chassés au delà de ses limites. Pour éviter cet inconvénient, voici la méthode qu'il faut suivre : lorsque les faisceaux ont une bonne situation sur la lame de verre, l'excès de liquide est enlevé avec du papier à- filtrer, et l'on attend jusqu'à ce qu'il se produise un commencement de dessiccation ; on peut le hâter en tenant la préparation sur la main. \ ce moment, les fibres adhèrent légèrement à la lame; on dispose alors autour d'elles un cadre ou un fer à cheval do papier à cigarettes qui servira de cale pour soutenir la lamelle et empêcher la compression qu'elle exeiverait. Pendant ce temp, pour éviter que la préparation ne sèche tn>p, ce qui ahérerait les fibres, on les maintient dans un état sntVisant d*humidité en y projetant son haleine. Puis on ajoute rapidement une goutte d'eau et l'on dépose la lamelle, sans que les faisceaux neneux changent de position, (/est ce que j'appelle le tour de main de la demi-dessiecation.
Pour œnserver ces pré[\ara lions, Teau doit être remplacée par la glycérine ; mais, si ce liquide jvnètre rapidement, comme il est hygreniétrique à un haut. degré, les tubes
DISSOCUTION APRÈS MACÉRATION DANS L'ACIDE OSMIQDE. 57
nerveux lui abandonnent de l'eau et se ratatinent. Afin d'éviter cet accident, il est nécessaire que la glycérine se substitue à l'eau avec une extrême lenteur. Dans ce but, la lamelle est fixée aux quatre coins avec de la paraffine, et, tandis que Ton ajoute sur un de ses bords une goutte de glycérine, on dispose sur le bord opposé une goutte d'eau. De cette façon, la glycérine ne pénètre qu'au fur et à mesure que l'eau s'évapore. Pour que la diffusion se produise plus lentement encore, il est utile que la préparation soit mise dans une chambre humide, et, vingt-quatre heures après, on constatera que la glycérine a pénétré sans qu'il soit survenu aucune altération des tubes nerveux.
Après avoir indiqué tous les détails de la méthode à suivre, nous allons étudier les résultats qu'elle donne pour le nerf revenu sur lui-même et le nerf à l'état d'extension physiologique.
Une préparation de nerf revenu sur lui-même, exécutée avec tout le soin que nous venons d'indiquer, nous donnera l'explication de l'aspect moiré que présentent à l'œil nu ou à un faible grossissement les nerfs non tendus. Vous vous rappelez que Fontana avait attribué cet aspect à des ondulations du nerf. Nous vous avons dit (p. 25) que cette manière de voir était exacte et que nous reviendrions sur ce point.
Prenons un segment du nerf sciatique du lapin, après qu'il aura séjourné vingt-quatre heures dans l'acide osmique; isolons d'abord le plus gros des faisceaux nerveux qui le constituent et déchirons-en la gaîne avec les aiguilles; nous verrons les fibres dégagées flotter dans l'eau comme un chevelu noirâtre; séparons-en un petit groupe sans nous inquiéter d'en faire une dissociation complète, por-
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tons-le sur la lamé de verre, ajoutons une gouile d'eau, mettons une cale de papier pour éviter la compression, déposons la lamelle et examinons. Nous verrons que les tubes nerveux sont disposés en zigzag. Si nous cherchons dans la préparation un tube isolé (et il s'en trouve toujours quelques-uns séparés sur une partie de leur trajet, bien que Ton n'ait pas fait une dissociation complète) et que nous Tétudiions avec un fort grossissement, nous pourrons constater qu'au niveau des courbures la membrane de Schwann s'est plissée. Ce fait nous indique que cette membrane a une élasticité très-limitée. Nous l'avons déjà reconnu antérieurement (p. 33) en observant, sur les tubes nerveux dissociés dans l'eau, les plis qu'elle forme près de l'extrémité de section et nous nous sommes même appuyés sur cette observation, vous vous en souvenez, pour soutenir que ce n'est pas à la compression exercée par cette membrane qu'est due la sortie de la myéline sous forme de champignon.
Nous verrons également dans ces préparations les étranglements annulaires, mais ils sont plus étroits et moins distincts que sur les nerfs tendus, à l'examen desquels nous allons passer maintenant.
Les préparations de nerfs tendus sont celles qui donnent les meilleurs résultats. Je ne reviendrai pas sur la manière de les faire.
Le nerf ayant été fixé dans l'état d'extension physiologique et plongé dans la solution d'acide osmique pendant quinze à vingt heures, et la dissociation étant exécutée avec soin, on pourra juger, sur cette préparation mieux que sur toute autre, de la longueur des segments, du rapport de cette longueur avec le diamètre de la fibre et de la position du noyau relativement aux étranglements (fig. 4, PI. 1).
Un premier fait important que l'on peut reconnaître sur
ÉTRANGLEMENTS ANNULAIRES
des préparations de ce genre bien réussies, c'est qu'au niveau de l'étranglement il n'y a pas de myéline. En effet, à la place de la barre transversale et longitudinale des croix que nous avons remarquées sur les nerfs traités par le nitrate d'argent, nous observons ici un espace tout à fait clair, d'autant plus grand que l'extension a été plus complète, si du moins elle n'a pas dépassé un certain degré.
Chez le lapin, chez la grenouille et chez la plupart des vertébrés, le tube nerveux se termine au niveau de Tétranglement annulaire par un léger renflement. On observe en outre à sa surface en ce point une série de côtes saillantes ou de mamelons arrondis qui en augmentent la capacité et qui semblent autant de poches formées par la gaine de Schwann pour contenir une quantité plus considérable de myéline. Cette disposition, qui existe chez tous les mammifères, est surtout nettement marquée chez la grenouille.
Les deux renflements convexes de myéline qui se font face limitent un ménisque biconcave qui parait clair au premier abord. Examiné plus attentivement, on y distingue le cylindre-axe, traversé perpendiculairement au milieu du ménisque par une strie. Cette strie parait brillante quand on éloigne l'objectif, obscure quand on le rapproche. Enfin sur les bords du tube on reconnaît le profil concave du pli que forme la gaine de Schwann à ce niveau.
Pour faire comprendre la signification de cette strie transversale claire, je dois revenir en deux mots sur un principe d'optique microscopique que vous connaissez tous : tout corps convexe, plus réfringent que le milieu où il se trouve, devient brillant quand on éloigne l'objectif au delà du point de la vision distincte. Tout corps concave, au contraire, et plus réfringent que son milieu, devient obscur lorsque Ton éloigne l'objectif. La ligne transversale, brillante quand on éloigne l'objectif, correspond donc au renflement
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biconique, corps réfringent et convexe, sur lequel j'ai déjà attiré votre attention à propos des préparations faites avec le nitrate d'argent.
Tous ces détails peuvent être reconnus plus facilement encore si l'espace clair qui existe au niveau de Tétranglement est agrandi, comme cela se produit dans certaines conditions dont nous parlerons bientôt.
J'arrive maintenant aux étranglements incomplets, c'està-dire aux étranglements dans lesquels la myéline ne serait pas interrompue et passerait d'un segment à l'autre. Axel Key et Retzius ', Rouget*, Kuhnt' ont décrit des étranglements de ce genre. J'en ai observé quelquefois, mais je les ai toujoui*s attribués à des préparations imparfaites, car je ne les ai jamais rencontrés sur des préparations de nerfs tendus, fixés par l'acide osmique et dissociés avec soin. Aujourd'hui, même après les descriptions des observateurs que je viens de citer, j'ai conservé mon opinion, mais j'ai dû la légitimer, et j'ai institué à cet effet une expérience.
Sur une petite tige de bois, évidée comme dans l'expérience dont je vous ai parlé plus haut, j'ai placé un nerf sciatique de grenouille. Après l'avoir lié à une de ses extrémités, je l'ai tendu en le saisissant à Taulre extrémité avec une pince; mais au lieu de l'attacher en ce point avec un fil, je l'ai maintenu au moyen d'une petite serre-fine faite avec une épingle à insectes. Le nerf ainsi disposé a été plongé dans une solution d'acide osmiciue pendant quinze à vingt heures (fig. 7). Après ce temps, la lige de bois étant retirée de l'acide osmique, la serre-fine est enlevée délica-
* Axel Key et Retzius, Studien in der Anatomie des Nervetisyslemes^ Arcli. f. micr. Anal., 1873, p. 351.
* Rouget» Développement des nerfs chez les larves de batraciens. Archive» de physiologie, 1875, p. ^82.
^ Kuhnt, Die peripherische markhaltige Nervenfaser, Arch. f. micr. Anal., t. m, 1876, p. ^40.
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(cmiml, la ligature est coupôe, cl la dissociation du nerf csl pratiquée d'après les indications que je vous ai données, c'est-à-dire en ne touchant jamais avec les aiguilles que l'une des extrémités du nerf.
Cette expérience m'a montré comment se produisent les élranglements incomplets et m'a amené en outre à faire une autre observation intéressante. Remarquons d'abord que, la compression ayant été produite par une aréte sur un
Fif ■ T. — Appircil pour fturlicr eut le atrî Kislir|ue d< li grenonill» t'K
plan, le nerf, qui est de forme cylindrique, a élc aplati; on devrait donc s'attendre à ce que chacun des tubes qui le composent Tût aplati également. 11 n'en est rien. En effet, à l'examen microscopique nous constatons que la partie amincie des tubes nerveux est parfaitement cylindrique. Cela lient ù ce que la substance de ces tubes et le milieu dans lequel ils sont plongés sont liquides ou très-voisins de l'ctat liquide. Or vous savez que dans les liquides les pressions s'équilibrent dans tous les sens ; cliaque tube ncneux a donc éprouvé une pression égale dans tous les points de sa circonférence, et c'est pour
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cela que, tout en s'amincissant, il est demeuré cylindrique.
Après cette première observation, je passe à la description détaillée des tubes nerveux contenus dans la préparation. Je vous ferai remarquer d'abord que nous obtenons ici, par une seule expérience, le nerf dans trois états tout à fait différents : une de ses portions est tendue, une autre est comprimée par la serre-fine, enfin les portions situées au delà des points d'attache sont tout à fait libres.
Suivons maintenant dans toute sa longueur un tube nerveux complètement isolé; dans sa portion non tendue, il présente les zigzags que nous connaissons ; nous y voyons un étranglement annulaire serré, analogue à ceux qui se montrent sur les nerfs fixés dans leur forme alors qu'ils sont revenus sur eux-mêmes. Puis vient la portion amincie par la compression de la serre-fine; la myéline est légèrement granuleuse, mais ne présente pas les fibres et les boules que nous connaissons. Au delà, le tube nerveux, reprenant son diamètre normal et étant désormais tendu, présente un nouvel étranglement. Mais, au lieu de montrer Je ménisque biconcave clair que nous avons décrit, cet étranglement ne s'accuse que par un léger rétrécissement du tube, tandis que la myéline se continue sans interruption dans son intérieur. Nous avons devant les veux un étranglement incomplet (fig. 5, PI. l). Si nous comparons les deux renflements qui limitent cet étranglement, nous remarquons qu'ils ne sont pas égaux ; celui qui est du coté comprimé est constamment plus volumineux que Taulre.
Cette observation nous montre que la myéline trt»s-duclilea été déplacée par la compression ; elle a coulé dans le tube nerveux, et, franchissant Tétranglement, elle est Tenue se répandre dans les segments voisins. L'étranglement a dû opposer une certaine résistance, puisqu'avant de le franchir la myéline a distendu le renflement terminal du seg-
ÉTRANGLEMENTS INCOMPLETS
ment dans lequel elle coulait. C'est ce que démontre le gonflement toujours plus considérable de celte extrémité par rapport à celle qui lui fait face.
Les étranglements suivants ne sont pas forcés et présentent leur aspect normal et complet; quelquefois même, des deux étranglements qui se trouvent l'un au dessus, l'autre au-dessous du point comprimé, un seul est forcé, comme dans le tube que nous venons d'étudier.
Si nous examinons le segment de nerf tendu au delà du premier étranglement incomplet, nous y verrons une disposition intéressante, qui n'existe pas dans les autres segments ou qui du moins n'y est pas marquée d'une façon nette. Il présente, à distance inégale les unes des autres, des barres transversales qui, observées avec soin, se montrent formées par une ligne centrale noirâtre, limitée par deux bandes très-foncées {b. fig. 5, PI. I). Cette ligne correspond à une incisure de Schmidt. Si nous supposons que ces incisures aient fait résistance au refoulement de la myéline, nous comprendrons comment les membres qu'elles limitent, pressés les uns contre les autres, ne sont plus séparés que par les lignes en question. La compression aura dû, en outre, faire augmenter leur dimension transversale et leur donner sur la coupe optique un léger relief. C'est en effet ce que nous observons ; la portion de myéline limitée par deux de ces lignes est légèrement renflée en forme de tonnelet.
La même expérience peut être faite sur des nerfs du rat, du lapin, du cochon d'Inde, du chien, etc., et elle donne les mêmes résultats. Je l'ai faite d'une manière un peu différente : chez le lapin, après avoir dénudé le nerf sciatique par une excision pratiquée à la partie postérieure de la cuisse et en écartant les muscles, j'ai placé le membre abdominal de façon à tendre convenablement ce nerf. Puis, à
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sa partie moyenne, j'ai placé transversalement une serrefine semblable à celle qui nous a servi dans Texpérience précédente. J'ai versé alors, dans la gouttière laissée entre les muscles, au fond de laquelle le nerf sniafique était en liberté, quelques centimètres cubes d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. J'ai renouvelé deux ou trois fois cette solution pour être bien sûr d'une action complète du réactif. Puis, le nerf a été délaché et dissocié avec le plus grand soin. Sur les tubes nerveux, au niveau des points comprimés, nous observons un amincissement semblable à celui que nous avons constaté chez la grenouille. Les étranglements annulaires les plus voisins de ces points sont forcés, quelquefois dans les deux directions, d'autres fois d'un seul côté. Dans ce dernier cas, et même en choisissant des tubes où la compression a porte à égale distance de deux étranglements, la rupture se montre tantôt dans l'étranglement inférieur, tantôt dans le supérieur, de sorte qu'il est impossible de déterminer si l'étranglement aurait plus de force de résistance dans un sens que dans l'autre.
Après les étranglements incomplets, je dois vous parler des étranglements trop complets.
Ces étranglements se produisent lorsque Ton a employé pour faire macérer les neifs des solutions très-faibles d'acide osmique, ou bien lorsque des nerfs relativement volumineux ont été placés dans une petite quantité de la solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200. Voici en quoi ils consistent. Au lieu d'arriver jusqu'aux contours du sac que forme la gaine de Schwann, la myéline s'arrête auparavant avec une limite assez irrégulière, de sorte qu'il apparaît, au delà de son bord noir, un espace clair en forme de croissant ou de demi-lune et qui paraît
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légèrement granuleux ou homogène (Gg. 7, PI. I). À première vue, rétranglement en parait agrandi d'autant; mais, en considérant la forme de la membrane de Schwann, on reconnaît qu'il a ses dimensions normales. Cet effet est dû à ce que le réactif, qui a diffusé au niveau de l'étranglement, a refoulé la myéline avant de la coaguler.
Cette disposition se rencontre encore plus fréquemment sur les nerfs dissociés directement dans la solution d'acide osmique, méthode sur laquelle je vous donnerai des détails dans ma prochaine leçon .
Il est un fait que Ton observe constamment sur les tubes nerveux traités par l'acide osmique, mais que l'on remarque surtout nettement lorsque la myéline a été refoulée comme nous venons de dire, c'est la diminution du diamètre du cylindre-axe, sur une certaine longueur à partir de l'étranglement. Il est possible que la diffusion du liquide agisse sur lui pour le réduire et le fixe seulement ensuite. Toujours est-il que ce retrait ne se montre pas sur les tubes nerveux observés directement djins le picrocarminate ou traités par le nitrate d'argent.
Je dois vous parler encore de ce qui s'observe sur les nerfs complètement fixés et durcis par l'acide osmique, et dissociés sans ménagements ou avec trop de violence. On y remarque des interruptions de la myéline, perpendiculaires à l'axe de la fibre et qui n'ont aucune analogie avec les incisures. Celte modification provient de ce que la myéline, devenue cassante, a été brisée en ces points par les mouvements imprimés aux tubes nerveux pendant la dissociation, tandis que la membrane deSchwann elle cylindre-axe, qui ont gardé leur souplesse, ont résisté. Au niveau des fractures, il est facile de voir le cylindre-axe dénude au milieu de la fibre et de distinguer sur les bords le double contour de la membrane de Schwann. La démonstration de cette mem-
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NOYAUX ET PROTOPLASMA DES SEGMENTS
méthode, que Neumann ^ a recommandée, pour la première fois, dans ses recherches sur la dégénération des nerfs, a Tinconvénient de ne pas donner une coloration persistante.
La masse protoplasmique que Ton distingue autour du noyau est beaucoup plus étendue chez les jeunes animaux que chez les adultes, comme je Tai indiqué, et chez eux on la voit manifestement doubler la membrane de Schwann dans une certaine étendue (fig. 9, PI. I). C'est là un fait dont Tobservation est très-facile, et je suis surpris qu'un histologiste français Tait contesté et surtout qu'il l'ait trouvé étonnant.
J'ajouterai, en terminant, que les préparations de nerfs tendus et fixés par l'acide osmique sont les meilleures pour apprécier le rapport entre le diamètre et la longueur du segment interannulaire, rapport constant quand les fibres proviennent d'un animal adulte et à l'état physiologique.
Enfin, cette méthode est la meilleure pour démontrer que, chez les mammifères, je pourrais même dire chez les vertébrés en général, à l'exception peut-être des poissons, le segment interannulaire ne possède qu'un seul noyau, situé à distance à peu près égale des deux étranglements.
* Neumann, Degeneralion und Régénération nach Nervendurchschneidungen^ Arch. der Ueilkunde, 1868, p. 198.
CINQUIÈME LEÇON
(l» DECEMBRE 1876)
' Tobes nenrewoL A myéline.
Tube* nerveux à myéline étudiés avec Vacide osmique, — 2* Dissociation du nerf frais dans le réactif. — Dangers de ce procédé : Précautions à (irendre.
— Avantages : Chaque tube nerveux est saisi immédiatement dans sa forme.
— Résultats : Incisures de Schmidt très-nettes. — Segments cylindroconiques qu'elles séparent. — Inégalité do ces segments. — Incisures incomplètes. — Rapports variables du noyau avec les incisures. — Cylindres-axes nus. Ils possèdent une membrane d'enveloppe.
COUPES TRANsvERSAUs ET LONtiiTCDiKALEs DES ^ERFS. — Nécessité quo le Dcrf soit maintenu en extension pendant son séjour dans le réactif. — Procédés d'extension.
!• Durcissement dans l'acide chromique. — Degré de la solution. — Durée de l'immersion. — Procédés d'inclusion : Moelle de sureau. Mélange de cire et d'huile. Microtome. Procédé mixte. — Manière de faire les coupes. — Coloration par le carmin ammoniacal, p<ar le picrocanninate. — Inclusion dans le baume du Canada ou dans la résine de Dammar.
Résultats: Forme éloilée du cylindre-axe. — Erreur de Roudanowski à ce sujet. Critique de son procédé. — La forme étoilée tient à la compression du cylindre-axe par les boules de myéline qui se sont formées entre lui et la gaine de Schwann. — Confirmation de cette opinion par l'examen de coupes longitudinales. — Cylindres-axes qui ont conservé la forme ronde. — Explication de ce fait.
Après avoir étudié les résulUils .que donne pour la connaissance de la fibre nerveuse la dissocialion après macc-
DISSOCIATION DANS L'ACIDE OSMIQUE
ration dans Tacide osmique, j'arrive au second mode d'application de ce réactif. Il consiste, comme je vous l'ai déjà dit, à dissocier directement les nerfs frais, extraits d'un animal que Ton vient de sacrifier, dans une solution d'acide osmique à 1 pour 200.
Il semblerait au premier abord qu'il ne doit pas y avoir une grande différence entre ce procédé et le précédent; mais les procédés et les méthodes doivent être jugés par leurs résultats, et vous allez voir qu'ici les résultats sont tout autres que ceux obtenus par macération.
La dissociation directe dans l'acide osmique n'est pas difficile, mais elle présente pour l'opérateur un certain danger que l'on peut éviter à l'aide de quelques précautions. Je vous l'ai déjà dit, les vapeurs d'acide osmique sont très-irritantes; et comme pour dissocier il faut y bien voir et par conséquent regarder de près, on peut être certain qu'en dissociant des nerfs dans une soucoupe contenant de l'acide osmique, on aura de la conjonctivite. Pour se mettre à l'abri de cet accident autant que possible, on ne doit verser dans la soucoupe qu'une petite quantité de la solution, et l'on interpose, entre la table sur laquelle elle est placée et les yeux, une vitre tenue horizontalement par un support; on arrive ainsi à se préserver à peu près de l'action irritante de ces vapeurs. Du reste, la conjonctivite qu'elles produisent ne dure pas; elle passe au bout de 24 heures.
Les avantages de cette méthode sont faciles à saisir. Lorsqu'un nerf volumineux est plongé, suivant le procédé que je vous ai d'abord indiqué, dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou 1 pour 200, les parties périphériques sont saisies d'abord, puis le réactif pénètre plus profondément, et les parties centrales ne sont atteintes que d'une façon tardive. Si les faisceaux nerveux sont petits, il n'y a pas d'inconvénient à cela, car il ne s'écoule qu'un temps relative-
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ment court jusqu'à ce que Tacide osmique ait pénétré au centre. Mais si la solution n'est pas très-abondante et si le Tolume du nerf est plus considérable, s'il s'agit par e^cemple du sciatique du chien, du chat ou même du lapin, tous pourrez reconnaître sur des coupes transversales qu'au bout de vingt-quatre heures les petits faisceaux des ner& sont noirs en totalité, mais que le gros faisceau ne présente qu'une couronne de tubes colorés en noir par l'osmium, tandis qu'une partie centrale plus ou moins étendue est encore blanche. Il est vrai que, si l'on avait laissé agir plus longtemps la solution, les parties centrales auraient été gagnées également ; mais auparavant il s'y serait produit des modifications cadavériques, que le réactif aurait fixées, au lieu de la forme normale.
Vous voyez par là quelle importance il y a à ce que l'action de l'acide osmique soit rapide et quel avantage nous tirons delà dissociation directe du nerf frais dans le réactif. Par ce moyen, en eflel, chaque tube nerveux est immédiatement entouré, dans toute son étendue, de la solution et saisi par elle avant d'avoir éprouvé aucune altération. Grâce à son action chimique énergique, l'acide osmique fixe immédiatement les éléments dans leur forme.
Il est clair que la dissociation elle-même n'a pas pu se faire sans une action traumalique qui a modifié ou altéré certaines parties, et que, même dans ce procédé, ce ne sont plus des tubes nerveux intacts et normaux que pénètre la solution. Mais ces tractions, ces déchirures, ces cassures seront précisément d'un grand intérêt; nous nous en servirons pour reconnaître certains détails de la structure du tube nerveux et de la myéline en particulier.
J'ai dissocié de celte façon des nerfs de chat, de lapin et de grenouille. Prenons par exemple un nerf sciatique de f^Tcnouille, sur lequel il est plus commode d'opérer à cause
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de la disposition spéciale sur Inquelle nous avons insisté antérieurement (p. 32); dissocions-le rapidement avec les précautions indiquées et portons-le ensuite dans l'eau où l'excès diacide diffusera. Parmi les cléments dissociés, choisissons soit des tubes isolés, soit des groupes de tubes un peu séparés les uns des autres; amenons-les sur la lame de verre, ajoutons une goutte d'eau, mettons la lamelle sans comprimer et examinons.
Les tubes nerveux peuvent se présenter dans différents états. Nous en distinguerons deux principaux : celui où le tube nerveux est encore recouvert de la membrane de Schwann, et celui où, dépouillé de cette membrane dans uoe de ses portions, il n'y est plus constitué que par la myéline et le cylindre-axe.
Parmi les tubes nerveux encore recouverts de la membrane de Schwann, nous en verrons qui montrent les incisares de Schmidt de la façon la plus remarquable. Les membres cylindro-coniques qu'elles séparent se recouvrent comme les tuiles d'un toit et se terminent par des angles très-aigus à la face interne de la gaine de Schwann d'une part, de l'autre à la surface du cylindre-axe, où ils lui forment, sur une certaine longueur, une gaîne très-mince (fig. 5 et 6, PI. 1). Au moment où Ion vient de faire la préparation, on peut voir les incisures devenues très-profondes et un peu élargies; entre les deux segments de myéline colorés en noir qu'elles séparent, l'espace est assez grand pour qu'on y puisse distinguer des filaments incolores transparents, qui passent de l'un des segments à l'autre. Ces filaments semblent sortir de la myéline et sont assez comparables à ceux que nous avons vus s'échapper de l'extrémité des nerfs sectionnés; ils éprouvent bientôt des modifications, ils se gonflent, deviennent de plus en plus transparents, et bientôt les deux segments ne se trouvent plus séparés que par
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un espace clair, incolore, qui paraît résulter de leur fusion.
Celle observation semble prouver qu'après l'immersion peu prolongée dans l'acide osmique la myéline n'est pas absolument fixée, puisqu'elle peut encore donner des filaments analogues à ceux qui se produisent dans l'eau. C'est là un fait important, que nous reconnaîtrons encore mieux sur les tubes nerveux qui sont dans- le second état que nous avons distingué, et auxquels nous arrivons maintenant. Les portions de tubes nerveux dépouillées de la gaîne de Schwann se rencontrent surtout à l'extrémité des nerfs sectionnés. Vous verrez sous un de ces microscopes une préparation qui vous en monirera le détail (fig. 8, pi. I). Le cylindre-axe, légèrement contourné, porte une série de corps de forme variable, colorés en noir. Ces corps ne sont autre chose que des fragments de myéline, et rappellent les segments séparés par les incisures. Quelques-uns de ces segments présentent deséchancrures arrondies (a, fig- 8, PI. I) sur lesquelles je dois attirer votre attention; en effet, cette observation prouve qu'il existe des incisures incomplètes n'allant pas jusqu'au cylindre-axe.
Un autre fait qui vous frappera, c'est que ces fragments de myéline ont un diamètre beaucoup plus considérable que celui du tube nerveux d'où ils proviennent. La myéline s'est donc gonflée après le traitement par l'acide osmique, mais sans éprouver de changements dans sa forme générale.
Considérons maintenant d'un peu plus près les segments limités par les incisures. Leur longueur est très-variable, même quand on les compare dans un seul tube nerveux. Quelquefois on en compte quatre ou cinq à peu près égaux disposés à la suite l'un de l'autre, puis cette série est interrompue par un segment très-long ou par un segment trèscourt. Leurs extrémités sont (oujours en forme de cône allongé, et s'emboîtent les unes dans les autres. Le plus gé-
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néralement, le cylindre qu'ils forment est creusé d'une cavité conique à l'une de ses extrénnités, pour emboîter le cône précédent, tandis qu'à l'autre extrémité, il est effilé en pointe pour s'emboîter dans le suivant. Mais on rencontre aussi des segments coniques à leurs deux extrémités et d'autres qui présentent au contraire deux cavités à leurs deux bouts, de sorte que les incisures sont obliques en sens inverse. J'appellerai ces segments, segments cylindro-coniques ou cylindres creux [Hohlcylinder^ Kuhnt), pour éviter la confusion avec les segments interannulaires.
Ce qu'il y a de mieux pour se rendre compte de la longueur des segments séparés par les incisures, c'est d'examiner les préparations après refoulement de la myéline. Vous vous rappelez qu'à propos de? étranglements incomplets et pour nous rendre compte de leur formation, nous avons comprimé le nerf en un point avant de le plonger dans l'acide osmique. Nous avons alors observé sur les parties les plus voisines du point comprimé des barres transversales trèsnettes. Ces barres, avons-nous dit, correspondent aux incisures de Schmidt, ou plutôt à la base du cône qu'elles limitent. Comme elles sont très-nettes, et qu'il est facile de les compter et de les mesurer, on peut juger aisément de leur grande irrégularité et comme longueur et comme alternance (0g.5,PI.I).
Les segments cylindro-coniques n'ont donc aucune ressemblance avec les segments interannulaires, qui, comme nous l'avons montré, affectent la plus grande régularité et ont sur la même fibre la même longueur.
Une autre question à soulever ici, c'est le rapport du noyau du segment interannulaire avec les incisures et les membres qu'elles séparent. Je vous ai montré qu'il n'y a entre deux étranglements qu'un seul noyau, situé à peu près à égale distance de l'un et'de l'autre. Il est intéressant
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de saYoir comment ce noyau se comporte relativement aux segment cylindro-coniques. A l'aide de la méthode de dissociation dans l'acide osmique, il nous sera facile de nous en rendre compte. L'examen des préparations qu'elle nous fournit, surtout lorsqu'elles ont été colorées parle picrocarminate, nous prouve que ce rapport n'est pas constant, car le noyau s'y montre tantôt au niveau d'un segment cylindroconique, tantôt à cheval sur une incisure.
D'après Lanterman *, les étranglements annulaires ne seraient qu'un cas particulier des incisures de Schmidt, et devraient dès lors être considérés simplement comme des incisures plus profondes que les autres. IKsoutient même que chaque segment cylindro-conique possède un noyau distinct.
Je ne sais pas comment cet observateur s'y est pris pour découvrir un noyau au niveau de lous les segments cylindro-coniques. Je me suis servi des meilleures méthodes pour rendre les noyaux apparents, par exemple de la teinture au picrocarminate ou au rouge d'aniline après dissociation du nerf frais dans l'acide osmique, et jamais, ni chez la grenouille, ni chez le lapin, ni chez les autres mammifères, je n'ai pu découvrir plus d'un noyau dans le segment interannulaire.
Cette observation suffit pour établir, comme nous le ver rons encore mieux plus lard, Tindividualilé hislologique du segment interannulaire, et pour montrer par conséquent que les étranglements annulaires ont une signification morphologique tout à ftut différente de celle des incisures.
Sur les préparations obtenues par dissociation dans l'acide osmique, colorées au picrocarminate et dans lesquelles on a
* Lanterman, Veherden feineren Bau dermarkhalt. Nervcnfaser^ Arch. f. micr. Annt., t. XIII, p. 0.
COUPES TRANSVERSALES ET LONGITUDINALES
fait pénétrer très-lentement sous la lamelle un mélange de picrocarminate et de glycérine, certains cylindres-axes dégagés de leur gaine de Schwann et de leur gaîne de myéline flottent librement dans la préparation. Ils sont colorés en rose, et même en rouge très-vif lorsque le picrocarminate a séjourné longtemps et n'a été remplacé par la glycérine que très-progressivement. En les examinant attentivement, on peut se convaincre qu'ils possèdent un bord trèsmince, incolore, tandis que la partie médiane, colorée en rouge, présente une striation oblique entre-croisée. Ce bord clair correspond à une gaine enveloppante, mais il faut avoir recours à d'autres préparations pour le démontrer.
Les méthodes à l'aide desquelles on arrive aux premières notions certaines sur la gaine cylindraxile, sont les coupes transversales, dont nous allons nous occuper maintenant.
COUPES TRANSVERSALES ET LONGITUDINALES DES NERFS
Différents réactifs ont été rais en usage pour durcir les nerfs sur lesquels on se propose de pratiquer des sections. Ceux qui sont employés le plus souvent sont l'alcool, l'acide chromique, les bichromates de potasse et d'ammoniaque, et l'acide osmique.
L'alcool, dont on se servait beaucoup autrefois, est aujourd'hui d'un usage bien plus limité. Nous le réserverons pour compléter le durcissement partiellement obtenu au moyen d'autres réactifs, et pour Tétude de certaines particularités des nerfs, dont il sera question plus tard.
Avant de passer en revue ces réactifs et les résultats qu'ils permettent d'obtenir, je dois vous indiquer un prin-
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cipe général, dont il est essentiel de tenir compte, quel que soit le procédé de durcissement dont on se sert : le nerf doit être tendu avant d'être plongé dans le liquide durcissant. Je vous ai montré, en eflet, il y a quelques jours, que, lorsque les nerfs ne sont pas tendus, les tubes nerveux qui les constituent présentent des plis ondulés. Il suit de là que, si l'on soumet au durcissement un segment de nerf sans le maintenir en extension, les tubes nerveux seront fixés dans cette forme plissée, ou formeront même des zigzags plus accentués encore, puisque le liquide dur« cissant ne pourra qu'augmenter leur retrait. Les coupes transversales que Ton pratiquera ensuite rencontreront donc les différents tubes nerveux plus ou moins obliquement, suivant le point du zigzag qui sera atteint, et, tandis que les uns seront coupés 5 peu près transversalement, d'autres pourront êlre sectionnés presque suivant leur longueur; il sera donc impossible de faire ainsi une coupe régulière et démonstrative qui permette de les comparer entre eux, Dnns les coupes longitudinales, les ondulations des fais* ceaux donneront lieu à des irrégularités analogues.
Il est donc essentiel qu'un nerf soit tendu, lorsqu'on veut le faire durcir pour y pratiquer des coupes. On peut dans ce but le disposer le long d'une lige de bois, sur laquelle on le maintient dans Textension par deux ligatures, comme nous avons dit précédemment; on peut aussi le suspendre à un 111 par une de ses extrémités, tandis qu'à l'autre on attache un poids. Il est essentiel de faire les ligatures avec précaution. Il pourrait arriver, en effet, qu'une ligature trop serrée ou serrée avec trop de violence coupât les tubes nerveux à son niveau et ne maintînt plus que la gaine du nerf. Dans ce cas, non-seulement les tubes nerveux seraient libres de se replier, mais ils seraient en outre refoulés par la ligature, de telle sorte que dans le nerf durci ils présenteraient
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des zigzags plus accusés que si le nerf n'avait pas du tout été soumis à l'extension.
Je commence par les détails relatifs au durcissement des nerfs dans l'acide chromique.
Les solutions d'acide chromique doivent être faites à i ou à 3 pour 1000; elles doivent être très-abondantes. Vous trouverez du reste des renseignements à ce sujet dans tous les traités de technique. Le temps nécessaire pour obtenir un durcissement !§ufGsant varie d'une à trois semaines, suivant la grosseur du nerf et la quantité de la solution employée. Le plus souvent il est avantageux, pour augmenter la consisfonce du nerf et pour faciliter la section, de le soumettre ensuite à l'action de l'alcool, après l'avoir laissé dans l'eau un temps suffisant pour enlever l'excès d'acide chromique.
Passons maintenant à la manière de pratiquer les coupes. A moins qu'il ne s'agisse du sciatique du cheval ou du bœuf, les nerfs que Ton soumet au durcissement sont Irop minces pour pouvoir être saisis commodément entre les doigts; de plus, bien qu'ils soient durcis, ils ont encore une certaine flexibilité qui leur permettrait de se dérober plus ou moins sous la pression du rasoir et amènerait à faire des coupes irrégulières. 11 est donc nécessaire, pour les maintenir, de les inclure dans une masse que l'on puisse tenir à la main sans fatigue. J'entre dans tous ces détails, parce que, si vous voulez répéter les observations et les expériences dont je vous entretiens, ils sont indispensables à connaître.
Le premier procédé dont je vous parlerai consiste à inclure les nerfs dans de la moelle de sureau. A cet effet, on perce dans Taxe d'un fragment de cette moelle un trou avec
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une aiguille et on l'agrandit, comme vous me le voyez faire ici , en en déprimant'les parois jusqu'à ce que le segment nerveux y enlre librement. On y engage ce dernier et Ton plonge * le tout dans Teau. Ce liquide, pénétrant dans les cellules de la moelle de sureau, qui ont été comprimées, les gonfle et les fait revenir à leur volume primitif. Au bout d'un instant, comme vous pouvez le constater, l'espace entre la moelle de sureau et le nerf a disparu, et l'objet est solidement maintenu par pression dans la cavité qui lui reste.
Dans un second procédé d'inclusion, on se sert d'un mélange de cii*e et d'huile, dont on calcule les proportions de telle façon qu'à froid il ait à peu près la même consistance que l'objet à y inclure. Ce mélange est chauffé modérément au-dessus d'un bec de gaz ou d*une lampe à alcool jusqu'à fusion. Pour le contenir, on prépare une petite cuvette rectangulaire en papier, sur le fond de- laquelle on fixe le nerf dans la position favorable pour faire la coupe, au moyen d'une épingle passée à son extrémité ; il estl)on d'attendre, pour verser le liquide dans cette cuvette, jusqu'au moment où il sera près de se solidifier, de manière à ne pas risquer d'altérer les cléments par la chaleur. On obtient ainsi, après refroidissement, un petit cube commode à tenir à la main, grâce auquel on pratique à volonté sur le nerf inclus des coupes longitudinales et transversales.
Le mélange de cire et d'huile peut aussi être versé dans le microtome ; à cet effet, on introduit dans la douille de cet instrument un disque en liège qui y glisse à frottement et peut être élevé plus ou moins au moyen de la vis. La boîte cylindrique à fond mobile que l'on se procure ainsi peut cire utilisée comme la cuvette de papier dont nous venons de [)arler. Les coupes au microtome sont faciles à faire et suffisent pour certaines observations ; mais à main
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libre il est possible d'en pratiquer de beaucoup plus minces, et il vaut mieux s'exercer à les faire de cette façon.
Le rasoir doit être mouillé pour que les coupes n'adhèrent pas à sa surface; on se sert à cet effet d'alcool ordinaire qui se répandra plus également sur la lame que de l'eau pure, parce qu'il dissout en partie la graisse qui reste à sa surface. Les coupes se font le plus commodément d'arrière en avant.
Un troisième procédé d'inclusion, que j'appellerai procédé mixte, consiste à creuser dans un morceau de moelle de sureau une petite cavité rectangulaire, ou à peu près. Le nerf y est fixé au moyen d'une épingle, et la cavité remplie avec le mélange de cire et d'huile. Après le refroidissement, l'épingle est retirée, et le tout forme une seule masse facile à tenir à la main.
L'inclusion dans la moelle de sureau ne doit être mise en usage que lorsquele nerf a une consistance ferme; autrement il est écrasé par la pression qu'exerce sur lui cette moelle lorsqu'elle se gonfle dans le liquide. Si le nerf n'est pas complètement durci, il vaut mieux se servir du procédé mixte que je viens de vous indiquer.
Ce procédé est certainement un des meilleurs, car il réunit les avantages de tous les autres. L'objet est maintenu solidement; de plus, comme la moelle de sureau est trèscompressible, on peut, pour donner plus de sûreté à la main, la refouler avec le rasoir en appuyant dessus et se servir de sa surlace comme d'un plan résistant sur lequel Imslrument est guidé. La moelle de sureau ainsi employée tient lieu de microtome, avec cette différence que sa surface est souple, et qu'elle peut être atteinte par le rasoir sans que le tranchant de l'instrument ait à en souffrir.
Après durcissement dans l'acide chromique, les coupes, faites à l'aide d'un des procédés que nous venons d'indiquer.
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sont plonjgées pendant quelques minutes dans l'eau pour les laver. On peut les colorer à l'aide de différents réactifs; celui qui est le plus fréquemment mis en usage est le carmin. Quelques gouttes d'une solution ammoniacale de carmin sont ajoutées à de l'eau distillée jusqu'à ce que celleci prenne une coloration rose ; le liquide ainsi teinté est filtré et reçu dans une soucoupe, au fond de laquelle on a dispose une rondelle de papier à filtrer sur laquelle devront être placées les coupes.
Voici pourquoi. Si les coupes reposaient directement sur le fond du vase, elles y adhéreraient et, la solution ne pouvant se renouveler à leur face inférieure, elles ne seraient pas suffisamment colorées sur cette face. Le papier à filtrer empêche l'adhérence au fond de la soucoupe ; sa porosité permet le renouvellement constant du liquide et assure la coloration complète.
Cette coloration se fait lentement; elle est d'ordinaire suffisante au bout de 12 à 24 heures, et en général le temps nécessaire pour l'obtenir est d'autant plus long que les pièces ont séjourné plus longtemps dans l'acide chromique. Si ce séjour a été très-prolongé, la coloration ne se produit plus du tout. Dans ce cas, du reste, les pièces sont devenues cassantes et les coupes que l'on peut en faire ne valent plus rien.
Le picrocarminale produit une coloration beaucoup plus rapide; il suffit d'une demi-heure h une heure, suivant la durée du séjour préalable dans l'acide chromique. J'aurai Toccasion de vous parler encore de ce réactif à propos des autres procédés de durcissement.
Quand la coloration est complète, les coupes sont lavées dans l'eau pour enlever l'excès de la matière colorante (elles peuvent y séjourner plus ou moins longtemps sans inconvénient), puis elles sont déshydratées par immersion d'abord dans l'alcool ordinaire, puis dans l'alcool absolu. Mises
COUPES TRANSVERSALES APRÈS FACTION DE L'ACIDE CHROMIQUE. sï
alors sur la lame de verre, on y laisse tomber une goutté d'essence de térébenthine ou d'essence de girofle qui sesub^ slilue à l'alcool et rend l'objet transparent. Grâce à leur* haut indice de réfraction, ces substances, en imbibant toutes les parties du tissu, suppriment les différences de ré-: fraction, et c'est ce qui détermine la transparence. Pour les préparations non colorées, on ne pourrait se servir de ce procédé, car c'est précisément au moyen de leur diflerence de réfraction que l'on distingue les éléments; mais ici, il est sans inconvénient. •
Lorsqu'elles ont été éclaircies, les coupes sont conservées dans le baume du Canada dissous par le chloroforme, ou dans la résine de Dammar dissoute par l'essence de térébenthine.
Passons maintenant à l'étude des préparations et examinons d'abord des «eclions transversales. Un premier fait nous frappera : le cylindre-axe, qui jusqu'à présent noiis avait paru avoir une forme cylindrique et qui, par conséquent, sur une coupe transversale devrait être représenté par un cercle, a une forme étoilée (fig. 3, PI. II) ; ou, pour mieux dire, son bord est constitué par une série de lignes concaves limitant des angles saillants. Sur toutes les préparations faites après durcissement dans l'acide chromique, la plupart des cylindres-axes ont cet aspect. Nous devons nous demander quelle est la raison de cette forme singulière.
Il y a quelques années, Roudanowski^, qui avait observé cette même figure, non pas après durcissement des nerfs par l'acide chromique, mais après un autre traitement dont
* Roudano^ski, Observation sur la structure des tissus nerveux d'après une nouvelle méthode, — Journal de l*Ânatomie et de la Physiologie, t. Û, 1865, p. 225.
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nous allons parler, émit l'opinion qu'elle correspondait à la véritable forme [du cylindres-axe; il crut même voir des anastomoses transvei*sales entre les cylindres -a^es de tubes nerveux voisins.
Cette observation était contraire à tout ce qu'on savait jusqu'alors, car jamais, sur des nerfs dissociés par n'importe quelle méthode, on n'avait pu remarquer aucune trace de ces anastomoses.
Le procédé qu'employait Roudanov?ski consistait à pratiquer les coupes sur des pièces fraîches après les avoir congelées, et à les colorer par une infusion de cochenille. Puis il les plaçait sur la lame de verre où il les laissait sécher pour les déshydrater avant de les éclaircir par l'essence de térébenthine et de les inclure dans le baume. On conçoit aisément combien la dessiccation peut altérer les éléments délicats; du reste, déjà auparavant, l'action de l'eau contenue dans l'infusion de cochenille devait produire dans la myéline les altérations dont nous avons parlé (p. 32). On comprend sans peine comment, par suite de ces divei*ses causes d'erreur réunies, Roudanowski a dû arriver à des idées inexactes sur la structure du cylindre-axe.
Nous devons vous dire maintenant comment se produit, d'après nous, la forme éloilée des cylindres-axes que l'on observe sur les coupes transversales des nerfs traités par l'acide chromique. Faisons remarquer d'abord que, si nous prolongeons les lignes concaves qui limitent le cylindre-axe, nous arriverons à dessiner entre lui et la gaine de Schwann une série de cercles. Dès lors, on est conduit à penser que, sous l'influence du réactif, la myéline a donné naissance à une série de boules qui, en agissant sur le cylindre-axe encore mou, lui ont fait prendre la forme éloilée qu'il présente sur les coupes transversales.
Pour justifier noire opinion, nous devions faire des
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coupes longitudinales. Sur ces dernières, nous avons pu remarquer que les cylindres-axes ne présentent pas des cannelures rectilignes dans toute leur longueur, comme on aurait pu s'y attendre, mais qu'ils sont irréguliers et comme déchiquetés (fig. 2, PI. II). Les cavités en forme de calottes sphériques, qui limitent leur surface,' sont situées dans différents plans et se montrent nettement comme les empreintes de corps arrondis.
L'hypothèse que nous avons formulée devient donc ra.tionnelle. Sous l'influence de l'acide chromique faible, la myéline s'est altérée et a formé des boules, qui, remplissant tout le sac limité par la gaine de Schwann, ont comprimé le cylindre-axe. Grâce au durcissement consécutif, ce dernier a conservé la forme qu'il avait reçue, comme la conserverait un bâton de cire à modeler qui aurait été comprimé par des billes disposées autour de lui, La forme que présente le cylindre-axeest par conséquent passive; elle a été produite par action extérieure, et la figure étoilée de sa coupe transversale est simplement la moulure des boules de myéline. L'erreur de Roudanowski a donc été de prendre pour une forme normale ce qui n'était qu'une déformation par pression extérieure.
Si j'ai attiré votre attention sur ce fait, c'est que j'ai voulu vous montrer qu'une forme, même très-nettement marquée et qui paraît constante, comme celle du cylindre-axe dans ce genre de préparation, peut être due entièrement à des causes extérieures.
Dans celte description, nous avons négligé jusqu'ici un certain nombre de tubes nerveux qui, sur la coupe transversale, se montrent avec un aspect bien différent des autres. Le cylindre-axe qu'ils contiennent, au lieu d'être irrégulier et anguleux, comme ceux que nous venons de décrire, apparaît dans leur intérieur sous la forme d'un cercle
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régulier. La substance qui l'entoure et qui ^'élend jusqu'à la membrane de Schvann est claire, transparente, à peine teintée, tandis que, dans les tubes dont nous avons parlé tout d'abord, il existe à la même place une surface plus réfringente, moins transparente et colorée en brun. Il ne faudrait pas conclure de la différence de ces images à l'existence dans les nerfs de deux espèces de tubes nerveux distincts. Les premières images sont produites par des tubes nerveux sectionnés au niveau des segments interannulaires et à une certaine distance des étranglements, tandis que les secondes sont fournies par des tubes nerveux sectionnés au niveau, un peu au-dessus ou un peu au-dessous des étranglements, c'est-à-dire dans les points où la myéline a été refoulée à la suite de la pénétration du réactif.
Je signale cette disposition, qui dans son ensemble a été figurée (fig. 8, PI. Il), à l'attention des anatomo-palhologistes, parce qu'ils étudient les nerfs sur des coupes, après les avoir fait durcir au moyen de l'acide chromique.
Dans la prochaine leçon, nous poursuivrons cette recherche, et, à l'aide d'autres méthodes, vous pourrez reconnaitre que la forme étoilée du cylindre-axe est artificielle, et qu'en réalité il est régulièrement cylindrique.
SIXIÈME LEÇON
(lO DÉCEMBRE 1876)
Tubes nerveux h mjéline.
Coûtes trakstersales et longitudinales des kerfs (suite). — Durciuement dans le bichromate d* ammoniaque. — Degré de la solution. Nécessité d*uiie macération de longue durée. — Coupes transversales : Forme bombée de h. coupe. Nécessité de faire des coupes incomplètes pour permettre aux tubes nerveux de se disposer à plat. Striation concentrique de la myéline. Gaine autour du cvlindre-axe ou gaine de Mauthner. — Espace périaxilc de Klebs. — Coupes longitudinales : Irrégularités de forme du cylindre-axe. Ces irrégularités observées après des maladies ont été considérées à tort comme pathologiques.
Durcisitment dam Vacide oêmique. — Durée variable de la macération suivant répaisseur du nerf. — Nécessité le compléter le durcissement par la gomme et Talcool. Procédé spécial pour enlever la gomme. — Résultats : Aspects divers des tubes nerveux. — Leur explication au moyen des incisures et des étranglements annulaires. — Dinmètre considôrnble du cy« lindre-axc.
ExamilN du nerf vivant sans l'emploi d'aucun réactif. — Difficulté de cet examen dans les conditions ordinaires. — Sa facilité dans le poumon de la grenouille au moyen de Tappareil de Holmgren. 'Description de cet appareil et de son fonctionnement. — Disposition des nerfs dans le poumon de la grenouille. 11 y existe des tubes nei*veux isolés. — Double contour des tubes nerveux vivants. — Opinion contraire des auteurs classiques, d':i|ircs lesquels le double contour est dû à une coagulation. — Origine et critique de cette idée de la coagulation.
Messieurs,
Nous continuerons aujourd'hui l'analyse des tubes nerveux à myéline, en étudiant les résullals que Ton obtient sur
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des coupes après durcissement dans le bichromate d'ammoniaque.
lia solution de bichromate d*ammoniaque dont on se sert est à 2 pour 100, C'est la formule indiquée par Gerlach, qui a conseillé ce réactif, et en effet ce degré de concentration est très-convenable pour le durcissement.
La quantité du liquide doit être abondante; pour un segment du nerf sciatique du chien ou du lapin, par exemple, il faut en prendre 100 ou 200 grammes. Le durcissement se produit avec une très-grande lenteur ; il faut plusieurs mois pour qu'il soit suflisant et permette de faire de bonnes coupes. Même au bout d'un an de macération dans ce liquide, les pièces sont encore excellentes pour Télude.
Je commencerai par les coupes transversales. Ces coupes doivent être faites de préférence à main levée par un des procédés que je vous ai indiqués dans la dernière leçon. Le durcissement de la pièce étant loin d'être aussi complet qu'après Faction de l'acide chromique, les coupes, dégagées et flottant dans Teau. ne conservent pas leur forme. Leur surface, au lieu de rester plane, devient légèrement bombée dans un sens ou dans l'autre au niveau de chaque faisceau nerveux. Cela tient à ce que, sous Tinfluence du réactif, il s'est produit un retrait de la gaine de ces faisceaux, de sorte que les tubes y sont contenus avec un certain degré de pression. La tranche mince du tissu étant isolée dans l'eau et libre par ses deux faces, les tubes nerveux de chaque faisceau, tendant à occuper un plus grand volume, se déjettent de telle façon que, les extérieurs devenant plus ou moins obliques, ceux du centre sont soulevés ou déprimes, et la section de chaque faisceau présente une surface convexe ou concave. Si l'on vient alors à appliquer une lamelle sur cetle coupe, il s'y produit des plis qui gênent l'observation.
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Pour obvier à cet inconvénient, il faut diriger le rasoir obliquement, de manière à ne pas comprendre la gaine du gros faisceau, s'il s'agit du nerf sciatique du chien par exemple, dans toute sa circonférence.
Les tubes nerveux peuvent dès lors s'écarter les uns des autres et se disposer régulièrement, en entr'ouvrant l'anneau incomplet de la gaine. Ces sections transversales incomplètes d'un faisceau nerveux sont les meilleures pour l'étude.
fid coloration au carmin se produit beaucoup plus facilement après l'action du bichromate d'ammoniaque qu'après celle de l'acide chromique; il faut même prendre garde qu'elle ne devienne pas trop intense. La solution de carmin ammoniacal doit être faiblement teintée ; et, lorsqu'elles y auront séjourné 15 à 20 heures, les préparations seront très-suffisamment colorées. Avec le picrocarminate à 1 pour 100, il sufQt d'une demi-heure pour que la coloration soit complète.
Ces préparations peuvent être conservées, soit dans la glycérine, soit dans le baume, en suivant les procédés et en prenant les précautions que je vous ai indiqués dans la dernière leçon.
Parlons d'abord des préparations conservées dans la glycérine. Elles montrent d'une manière très-nette une disposition intéressante, et qui est connue depuis longtemps. Vous pourrez la reconnaître sur la préparation placée sous un de ces microscopes et que vous examinerez à un fort grossissement (fig. 1, pi. II); vous y verrez, au centre de chacun des tubes nerveux coupés en travers, le cylindre-axe coloré en rouge sous la forme d'un cercle à peu près régulier. Ce cylindre-axe cependant n'est pas coloré dans toute son épaisseur, il est entouré d'un anneau incolore qui le
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sépare de la myéline. Cela nous conduit à admettre qu'il est composé de deux substances : l'une centrale qui se colore par le carmin, l'autre périphérique qui demeure inco« lore. Ce fait a été signalé d'abord par Mauthner et se trou?e aujourd'hui indiqué dans les traités classiques. Mauthner^ a été aussi le premier à décrire la disposition de la myéline en zones concentriques, zones que vous pourrez très-facilement reconnaître dans la même préparation.
Poursuivons l'étude de ces deux points d'observation, en commençant par le cylindre-axe. La partie de ce cylindre qui ne se colore pas correspond à une gaine. Cette gaine est admise aujourd'hui par quelques auteurs, Todaro* et Kuhnt^ par exemple. Hais je vois qu'il s'introduit à ce sujet dans la science une confusion, à laquelle je crois nécessaire de vous rendre attentifs. Sur le cylindre-axe isolé et examiné dans sa longueur, nous avons pu reconnaître, vous vous en souvenez, une portion externe plus ou moins irrégulière ou dentelée. Celte sorte de membrane, sur laquelle Kuhnt a attiré Tattention et qu'il considère comme la gaine , du cylindre-axe, est simplement formée par le prolongement aigu des segments cylindro-coniques. L'extrémité de ces cônes est, en effet, comme on peut le voir sur les préparations par dissociation dans l'acide osmique, extrêmement effilée, et elle se prolonge sur une grande longueur du cylindre-axe. L'ensemble de ces prolongements, y restant adhérent lorsqu'il s'isole, constitue la gaîne cassoltée et fragmentée que montrent les figures du mémoire de Kuhnt".
* Mauthner, Beitrœge zur Kenntniss der morphol. Elemente des Nerven" Systems, Acad. des sciences de Vienne, l. XXXIX.
* Todaro, Sulla struttura dei plessi nervosij Roina, 1872.
^ Kuhnl, Die peripherische markhaltige IS'en^enfaser, Arch. f. micr. Anat., 1. XIII, 1870, f). 427. — I)ans un article tout à fait récent {Centralblatt^ décembre 1870), kuhnt revient sur les segments de Schmidt et sur la gaine
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n ne faut donc pas confondre cette gaîne fragmentée, qui appartient réellement aux segments cylindro-coniques, avec la gaine claire proprement dite, indiquée par Hauthner.
A propos de cette dernière, que j'appellerai provisoirement gaîne de Mauthner, j'ai encore à vous fournir un renseignement. Il ; a déjà longtemps que Klebs ^ a décrit autour du cylindre-axe un espace vide, qu'il appelle espace périaxile, et qui formerait d'après lui comme un manchon dans lequel les liquides pourraient circuler au dedans de la myéline.
Je crois que l'espace périaxile de Klebs n'existe pas normalement^ et qu'il se produit par suite du retrait qu'éprouve le cylindre-axe dans les réactifs. Il n'en est pas de même de la gaîne de Hauthner, qui a au contraire une existence réelle. Ce qui le prouve, c'est que le cercle incolore qui la représente se montre nettement sur les tubes sectionnés au niveau d'un étranglement annulaire, et par conséquent dans un point où la myéline est absente ou est devenue granuleuse. En effet, si ce cercle correspondait à un liquide maintenu par la gaîne de myéline, il ne devrait pas se montrer sur des points où la myéline n'existe pas ou du moins est sufQsamment transformée pour ne pouvoir pas lui servir de barrière.
Je devrais vous parler maintenant du second point sur lequel a porté notre observation : les zones concentriques de la myéline. Mais, comme ces zones se voient beaucoup plus nettement par un autre mode de préparation dont j'aurai
en question. Il admet que ces segments, qu'il appelle cylindres creux (Uohlcylinder), sont intimement unis à la gaine du cylindre-axe et que celle-ci est interrompue comme la gaîne de myéline au niveau des incisures. Il admet même qu'il y a entre deux segments une membrane transvei*sale qui va, de U gaine cyhndraxile h laquelle elle est intimement unie, jusqu'à la gaine de Scbwann. Nous y reviendrons plus loin.
* Klebs, Die Nerven der organischen Muskelfasem^ Yirchow*s Arch., l. XXXU, p. 179.
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k nxis entretenir dans an instant, je n'y insisterai pas ici. ATant (TarrÎTer à ce procédé, je dois vous indiquer encore les résultats généraux que Ton obtient par Texamen des préparations faites au moyen du bichromate d'ammo* niaqne.
Si les préparations, au lieu d'être conservées dans la glycérine, sont montées dans le baume de Canada, la gaine de Maothner peut encore être observée, mais les stries eoncentriqoes de la myéline sont beaucoup moins nettes.
Je passe maintenant aux coupes longitudinales. Elles ne présentent jamais une surface bombée comme les transversales, car la gaine étant ouverte dans toute sa longueur, les tubes nerveux peuvent se disposer régulièrement les uns à côté des autres. Après un séjour de sept à huit heures dans le picrocarminate, les cylindres -axes sont colorés; ils présentent certaines dispositions que je dois vous signaler, parce que, bien qu'elles existent à l'état normal, elles ont été décrites comme des altérations pathologiques; elles sont simplement dues à l'action des réactifs.
Si la coupe est assez mince, tous les cylindres-axes sont colorés en rouge. La plupart sont réguliers; mais quelquesuns d'entre eux présentent des renflements ou des amincissements, distribués d'une manière irrégulière. Parfois un cylindre-axe s'est rompu, puis s'est retiré dans sa gaine de myéline, en revenant sur lui-même ou en se plissant en zigzag. Certains anatomo-pathologistes, ayant rencontré ces différentes dispositions dans des nerfs atteints d'inflammation, les ont considérés comme de nature inflammatoire; mais, je le répè(e, sur des nerfs parfaitement normaux, enlevés à n'importe quel animal vivant et traités par le bichromale d'ammoniaque, on trouvera des cylindres-axes
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modifiés dans leur forme comme ceux que je viens de décrire.
J'arrive au dernier réactif durcissant dont je me propose de vous parler, l'acide osmique en solution à 1 pour 100 ou à 1 pour 200. Le temps pendant lequel il faut y laisser séjourner le nerf varie suivant son épaisseur, et aussi suivant la quantité et le degré de concentration du liquide. On reconnaît qu'un nerf est suffisamment pénétré par l'acide osmique, quand, en faisant une coupe d'essai, on constate qu'il est entièrement noir jusqu'à son centre. Il est alors mis pendant quelques heures dans l'eau, puis, également pendant quelques heures, dans l'alcool ; ensuite il est plongé pendant un jour dans une solution légère de gomme arabique, qui remplit les interstices, et finalement dans l'alcool fort qui, en durcissant la gomme, lui donne une consistance convenable.
Les coupes transversales doivent être extrêmement minces, autrement elles sont entièrement noires ; aussi, pour les faire, ne doit-on pas se servir du microtome, qui ne permettrait pas d'atteindre à une finesse suffisante. La section sera pratiquée à main levée, et le rasoir tenu de façon à faire un angle très-léger avec la surface du nerf, de manière que la coupe aille en mourant avant d'atteindre la totalité du faisceau nerveux. On obtiendra ainsi des parties de la coupe d'une minceur extrême et sur lesquelles on pourra faire une bonne observation.
A mesure qu'elles sont enlevées, les coupes sont placées dans l'alcool, mais elles ne sont pas débarrassées ainsi de la gomme qu'elles renferment. Le procédé généralement employé pour enlever la gomme, et qui consiste à faire macérer les coupes pendant quelques heures dans l'eau distillée, ne pourrait convenir pour des sections aussi fines; en effet, (lès que la gomme est dissoute, rien ne relient plus les tu-
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bes Denreox les uns aux autres, et la lame mîooe le disocie. Il faut donc avoir recours à un artifice, et vmd odui dont nous nous sommes servis.
La coupe étinl disposée sur la lame de verre porte-objet dans Talcool, Texcès de ce liquide est enlevé avec da papier à filtrer; on laisse tomber sur la préparation une goutte d*eau et Ton dépose la lamelle; puis, sor le bord de cette dernière, on met trois ou quatre gootles d*eau (phéniquée pour éviter le développement des microphytes) et Ton place le tout dans une chambre humide. Au bout de vingt-quatre heures, la petite quantité de gomme que renferme la préparation est dissoute et Ton fait pénétrer lentement la glycérine, sans que les éléments soient àé^ placés.
Les préparations ainsi obtenues vont nous permettre de vous donner une explication des couches concentriques de la myéline que nous avons observées après Faction du bichromate d'ammoniaque. Les tubes nerveux y présentent plusieurs aspects différents que nous aHons énumérer.
Dans les premiers (a, fig. 7, pi. II), la membrane de Schwann forme un contour arrondi, à l'inlérieur duquel la gaîne de myéline dessine un large feston noir; au milieu se trouve le cylindre-axe, qui présente un aspect légèrement granuleux, et qui a un diamètre beaucoup plus considérable que sur les préparations failes par d^autres procédés de durcissement (acide chromique, bichromate d'ammoniaque, alcool, etc.).
D'autres tubes nerveux (t, lig. 7, pi. II) ont un aspect différent des premiers en ce qu'ils ont deux couronnes de myéline festonnées, Tune externe plus épaisse, l'autre interne beaucoup plus mince, séparées Tune de l'autre par un espace clair très-net.
Dans une troisième forme (c, lig. 7, pi. II), c'est au con-
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Ouatrièmemenl, on trouve des tubes {(/, fig. 7, pi. II) où les deuK couronnes sont d'égale épaisseur. k-£nûn, un dornier aspect que présentent ces tubes et qui
— tfbémt li'un* couft lonniluiiinil* dan
un jlfangfemcpl e\ uni! intisuri! c
L« reaBemBiil l»a>niqup i\i cilitidie-iie
pJl pas le moins singulier, est le suîvnnt (c, fig. 7, pi. II); Tintérieur de la membrane de Scliwana se montre une gaine de myéline unique, m:iis pâle, grisâtre, reslonnée, eaucoup plus large que sur les autres tubes, tandis que te
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cylindre-aie est réduit à un espace central beaucoup plus restreint.
Il est facile de donner l'explication de ces difierenls aspects lorsque Ton connaît les étranglements annulaires et les incisures obliques. En effet, si nous supposons un tube nerveux coupé au niveau d*un des cylindro- cônes de Schmidt, la «section de ce cylindro-cône ne donnera lieu qu'à une couronne unique de myéline. Si, au contraire, la section a atteint un tube nerveux au niteau d'une des incisures, nous retrouTcrons sur la coupe une couronne interne de myéline correspondant au cylindro-cône emboîté et une couronne externe correspondant au cylindro-cône emboîtant. Les épaisseurs relati?esdc ces couronnes devront varier suivant que la section aura atteint un point de l'incisure plus ou moins rapproché du cylindre-axe. La simple inspection de la figure 8, page 95, fait comprendre le cas où il y a une couronne unique. Si la coupe est faite en af^ il y aura une couronne externe épaisse, une couronne interne mince, et inversement une couronne interne épaisse et une couronne périphérique mince si elle atteint le tube en aa'* Si la coupe est faite en hh\ les deux couronnes seront d'égale é[>aisseur.
Reste à donner l'explication de la dernière figure [i\ fig. 7, pi. II). Vous vous souvenez qu'à propos des étranglements annulaires, je vous ai parlé de sortes de poches ou de sacs incomplets de la gaine de Schvrann qui déterminent à rextrémité du segment un renflement dans lequel est accumulée la myéline. Je vous ai fait remarquer aussi qu'à ce niveau le cvlindre-xixc est aminci. Si un tube nerveux est coupé immédiatement au-dessus d'un étranglement en dd\ jvir exemple (lîg. S,p. Oô\ le cylindre-axe sera représenté par un cercle central Uancoup plus petit et la myéline occujKTa une étendue considérable ; sur les bords, elle
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présentera des saillies convexes correspondant aux poches de myéline qui existent sur le renflement terminal du segment.
J'ajouterai, pour être complet, que sur certains tubes on distingue entre la gaine de Schwann et la couronne de myéline une figure semi-lunaire (s, flg. 7, pi. II) ; elle correspond à la coupe transversale d'un noyau au niveau duquel le tube a été sectionné.
Je pourrais vous indiquer encore d'autres méthodes de durcissement, mais il n'y aurait à cela aucune utilité.
Je terminerai cette revue des difTérenls procédés d'étude du tube nerveux par l'exposé de la méthode la plus simple de toutes : l'observation du nerf vivant, faite sans l'emploi d'aucun réactif.
Les nerfs peuvent être observés à l'élat vivant sur des muscles minces,* comprimés entre la lame et la lamelle ; mais comme, dans ces conditions, ces derniers reviennent sur eux-mêmes, les nerfs qu'ils contiennent sont plus ou moins plissés, et il est difficile de faire une observation exacte des détails de leur structure.
Le meilleur organe pour les étudier est le poumon de la grenouille, où ils existent en nombre assez considérable et possèdent une structure élégante.
Autrefois, pour observer au microscope le poumon de la grenouille, on le faisait saillir à travers une incision pratiquée à la paroi abdominale. Le plus souvent, dans ces conditions, la grenouille avale de l'air et son poumon gonflé se prête à l'examen, mais elle peut également le dégonfler subitement et le soustraire ainsi à l'expérimentateur au moment le plus intéressant de l'observation. Si nous ajoutons que Ton est gêné par le corps de l'animal pour bien disposer et éclairer le poumon, et que cet organe, ayant une surface
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eoDireie, De peol p» étie iBK ao poial 4i^ «Be «UBiae soffisafiie^ OB CHBpuaMifa que oetle e^éricBoe fcirtnhgiyie éuil ooe des plus difEdlcs.
Ibk «Djoard'lioi^ sriot i on jpforal tiès-âçéBieax m- «edépirll. HoijBgrai% tous les temps de ccUe cxpérieooe iooi adminblement ré^és.
Gel^foral refK»e sur une plandieUe asa «rude pour % èkmân cmnMDoàémmi b grenouille. Celle piadieUe est peroéc d^on trou recoaTert d*ane lamdle de Terre ; en oe piMiil el M^Ê-êemxtk de ce troa, se meni jq moien d'one crémaillère on dbqoe de lailon a, fig. 9) portant one an- Ire bmelle de Terre, disposée parallMemenI à la première et pooraol par conséqoent s'en écarter plus oo moîiis. La grenouille étant cnrarisée, une incision longitudinale esl pratiquée â b paroi abdominale au-dessous de l'aisselle; le poumon faisant hernie par cette ourerture et étant gonflé comme nous allons le dire, il est facile de le disposa* «itre les deux lamelles de Terre ; ou abaisse alors le disque de manière a comprimer l^érement l'organe, et Ton obtient de celte façon le double avantage d'examiner une surface plane au lieu d'une surface cooTexe et de pouvoir employer de trèsforLs çrossissemenls, puisque i'objeclif n'est séparé du poumon que par une lamelle de verre Irès-mince.
Pour gonfler à volonté le poumon de la grenouille et empêcher l'animal de le dégonfler, M. Holmgren se sert d'une canule (C, fig. 9) introduite dans la glotte et maintenue à demeure par un iil passé dans le maxillaire inférif^ur de l'animal. Afm que Tocclusion soit complèle et que l'air ne puisse pas passer dans l'interstice entre la fente ovalaire de la glotte et la circonférence de la canule, cette dernière
* Uolingren, Méthode zur Beobachtung des KreUlanfen in der Frotchlungt, Beilnje^'e zur Anatomie und Phvsiologie, aïs Festgabe Karl Lud^ig tod seinea 5chuclern gewidmel. L«iptig, l><7i.
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e!t enveloppée à son e\lrcmîlé d'un mnnclion membraneux (m) susceplible de se gonfler par rinsuCUation même du poumon et d'ohlurer compictement \a glotte. Ce manchon est fabriqué avec un segment du gros intestin d'une grenouille; lorsque la canulu y est intimluitc, le mancliou est lié sur elle en deux points distants l'un du l'au-
tre d'environ 5 millimèlres, et où ont été pratiquées des rainures pour que le lil ne glisse pas. Aiin que ce manchon se remplisse d'air par l'insufllation, des Irous percés dans la paroi de la canule le mettent en communication avec le calibre ( de celte dernière.
\a canule étant introduite dans la glotte, on insurOe, au
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moyen d'un tube en caoutchouc qui y est adapté * une certaine quantité d'air; le poumon dilaté fait hernie par la plaie latérale et on le dispose, comme nous l'avons dit, entre les deux lames de verre. Un robinet D ou à son défaut une pince à pression continue, adaptée à l'autre extrémité du tube en caoutchouc, maintient le gonflement.
llolmgren a surtout utilisé son appareil pour l'examen de la circulation, mais il est excellent aussi pour l'étude des nerfs vivants.
J'arrive à vous parler maintenant de la forme des nerfs dans le poumon et de leur distribution dans cet organe. La paroi du sac pulmonaire de la grenouille est constituée de dedans en dehors par une séreuse viscérale r jvêtue d'un endothélium polygonal, puis par une couche connective et musculaire. Dû cette couche partent des cloisons de 1 à 2 millimètres de haut qui partagent la- face interne du poumon en une séried'alvéoles en forme degodets. Les nerfs ne sont pas dans CCS cloisons conncclives, puisqu'ils sont destinés aux muscles lisses situés immédiatement sous la séreuse. On les voit, rn effet, après avoir suivi les grandes cloisons, traverser (lireclement les alvéoles, et, comme à ce niveau la paroi du saccîst très-mince, rien d'important n'empêchera les rayons lumineux d'arriver à l'œil de l'observateur. '
Aussi trouvons-nous, au niveau des alvéoles, des nerfs dont la (lisposiliou est admirable pour l'analyse microscopique, dos nerfs peuvent être composés de vingt ou trente tubes nerveux ; mais ils en ont généralement beaucoup moins, de (juatre i\ six, ei Ton voit même se détacher de ces faisceaux diN nerfs qui ne renferment qu'un seul tube nerveux à myé* liui» e( (|ui parcourent de longs espaces avant d'arriver à leur terminaison; j'ajoute que ces nerfs contiennent des cel-
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Iules ganglionnaires, ce qui nous permettra d'étudier ce? cellules à l'état vivant. J'y reviendrai dans le courant de nos recherches.
A l'aide de cette méthode, on peut observer sur les tubes nerveux une série de faits intéressants. Le premier que je vous signalerai, c'est que le tube nerveux à myéline possède un double contour. Ce fait ne vous paraîtra peut-être pas eitraordinaire ; mais lisez tous les auteurs classiques, et vous y verrez que le tube nerveux vivant se présente comme une baguette de verre avec un simple contour, et que le double contour que l'on voit sur les nerfs isolés dans l'eau ou dans tout autre milieu est le résultat de la coagulation de la myéline. Il est évident que ces auteurs n'ont jamais observé de tubes nerveux à l'état vivant, car, comme vous allez le voir sur la grenouille disposée devant vous, le double contour est aussi bien marqué sur ces tubes ^ue sur ceux qui ont été traités par l'acide osmique. Il n'y a aucune différence à ce sujet.
Je vous ai déjà dil, à propos de Thistorique, comment est née cette idée de la coagulation de la myéline. J'y reviens en deux mots. Lorsque Remak, après avoir dissocié les nerfs dans l'eau, y eut découvert le cylindre-axe, Henle, qui faisait le compte rendu des travaux histologiques contemporains, en les analysant et en les 'critiquant tout à la fois, se laissa entraîner, par son esprit de critique, à contester l'existence de ce cylindre-axe qu'il n'avait pas vu. Il n'avait jamais observé de nerf vivant, mais il supposait à priori au tube nerveux une certaine constitution. En dissociant dans l'eau, il voyait bien le double contour de la myéline limiter un cylindre central qui correspondait au ruban primitif de Remak ; mais, comme plus tard la myéline se gonflait et prenait des formes irrégulières qui dépassaient et finissaient par masquer complètement le ruban. ceP*
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conclut que ce dernier n'étail qu'une apparence. Le double contour de la myéline qui le limitait devait donc être une apparence aussi et ne pas correspondre à quelque chose de normal. Ilenle l'attribua à une coagulation de la couche périphérique de la myéline et supposa que les fils et les boules, qu'il voyait plus tard se former dans cette substance, n'étaient que la suite de ce processus de coagulation plus avancé et se poursuivant plus loin vers le centre de la libre.
C'est de là qu'est née l'idée de la coagulation. Comme vous le voyez, elle n'est pas due à une observation directe; c'tsl une idée de critique.
Cette idée que la myéline se coagule, une fois mise en avant par Henle, n'a plus été discutée; elle a été admise comme un fait démontré, et tous les autours l'ont adoptée sans chercher à la vérifier.
Prenez, par exemple, l'excellent traité d'histologie de KôUiker, et examinez à l'article nerfs le dessin' qu'il donne des tubes nerveux à myéline. Vous y verrez trois figures qui pourraient aussi bien représenter autant de baguettes de verre plus ou moins larges. Chacune d'elles est dessinée avec un contour d'ombre et des hachures accusant une forme régulièrement cylindrique. Ces figures représentent, d'après Kôlliker, des tubes nerveux vivants, et dans son texte cet auteur dit expressément qu'à l'état vivant les tubes nerveux apparaissent comme des baguettes de verre, et que le double contour, quand il se montre, est le résultat de la coagulation.
Si j'insiste sur ces faits, ce n'est pas dans l'intention de blâmer Kôlliker, pour lequel j'ai la plus grande considération. C'est seulement pour vous bien montrer que la no-
* Kôlliker, Traite d'histologie^ 2* éd. de la traduction française, p. 514, fjg. j69, t, a, b, c.
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lion de la coagulation a pris dans la science une solidité telle que l'auteur classique par excellence en histologie, celui dont la critique a remplacé celle de Uenle, l'a adoptée telle qu'il l'a trouvée, sans la contrôler par une observation directe et sans remonter à sa source.
Après avoir constaté que les tubes nerveux à myéline présentent un double contour à l'élat vivant, j'ai maintenant a vous exposer un certain nombre de faits relatifs à leur structure fine, que l'on peut observer à l'aide de la même méihode. J'en ferai l'objet de la prochaine leçon.
SEPTIÈME LEÇON
(l6 DÉCEMBRE 1876)
Toiles nerveux A myéline.
Examen des tubes nerveux a l^état yitant (suite). — Étranglements annulaires. Ils sont d*autant plus accusés que le poumon est plus tendu. — Div'sion des tubes nerveux au niveau des étranglements. — Situation des noyaux dans les segments. — Incisures. Nécessité d'un fort grossissement pour les percevoir, à cause du faible diamètre des tubes nerveux. — Entrecroisement de» tubes nerveux.
RÉSUMé DES CONNAISSANCES ACQUISES SUR LE TUBE NERVEUX A MYELINE. — Disposition générale. — Longueur des tubes nerveux. — Division des tubes nerveux dans les nerfs, obsen'ée sur les tubes nerveux à myéline des neris de la rate. — Mode de préparation de ces nerfs. — Diamètre variable des tubes nerveux suivant les animaux, suivant Tâge, suivant les régions et suivant les nerfs.
Structure. — La myéline, la membrane de Schwann et le cylindre-axe sont-ils continus d'un bout à l'autre du tube nerveux? — Discontinuité de la mvéline aux étranglements. — Anneaux de la gaine de Schwann indiquant une soudure. — Continuité du cvlindre-axe.
Le segment inler annulaire (le cylindrtvaxe non compris) constiluc une individualité histologique. 11 doit élre comparé à la cellule adipeuse.
Analyse de la cellule adipeuse. — Élude de la formalion de la graisse dans Sun intérieur. — Conslilulion de la cellule adipeuse adulte. — Le protoplasma recouvre toute sa périphérie. — Démonstration de ce fait au moyen de l'œdème expérimoiital produit chez le chien par la section du sciatique et la ligature de la vciiie-cave inft'rieurc. — Mécanisme de cet œdème. Modifications qu'il détermine dans les cellules conjonctives et dans les cellules adipeuses.
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Analyse morphologique du segment interannulaire, fondée sur la comparaison avec la cellule adipeuse. — Existence, sous la membrane de Schwann, d'une couche protoplasmique continue, réfléchie au niveau de Télranglement et Uipissant le cylindre-axe où elle forme la gaîne de Mauthner. — Les incisurcs correspondent à des cloisons protopiasmiques qui 8épai*ent la myéUne en différentes masses.
Messieurs,
Nous avons commencé, dans la dernière leçon, Tétude des nerfs à Tétat vivant. Après vous avoir indiqué la meilleure méthode à suivre, je vous ai signalé un premier fait important, à savoir que les tubes nerveux à myéline vivants, normaux, examinés sur un poumon dans lequel la circulation continue son cours, présentent un double contour évident.
Parmi les autres faits qui, dans cette observation, doivent attirer votre attention, le premier dont nous nous occuperons est relatif aux ^étranglements annulaires. Vous avez pu reconnaître ces étranglements sur les tube; nerveux du poumon de grenouille qui a été disposé devant vous. Ils sont d'autant plus nettement visibles que le poumon est plus distendu. Comme je vous l'ai fait remarquer, un des avantages de l'appareil de Holmgren consiste en ce que la distension du poumon est tout à fait à la disposition de l'observateur. Quand l'extension n'est pas complète, les nerfs sont revenus sur eux-mêmes et, sur les tubes nerveux repliés en zigzag, on reconnaît que la membrane de Schwann présente des plis, ce qui prouve, pour le dire en passant, qu'à l'état vivant, comme après l'action d'un certain nombre de réactifs que nous avons employés, cette membrane est souple, et ne possède qu'une élasticité limitée. Dans ces conditions, les étranglements annulaires sont serrés, et l'on n'y distingue que les extrémités convexes des deux seg-
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ments qui les limitent. Mais quand le poumon est dans un état de distension complète, les nerfs sont tendus et les étranglements s'étalent, pour ainsi dire, de manière à bien montrer tous leurs détails. On reconnaît nettement dès lors les poches de myéline qui renflent les extrémités des segments, et, sur l'étranglement lui-même, la strie transversale, claire quand on éloigne Tobjectif, obscure quand on le rapproche, que nous avons signalée comme l'expression optique du renflement biconique.
Un second fait, que vous pourrez observer sur ces nerfs vivants et dont je ne vous ai pas encore parlé, c'est la division d'un tube nerveux. Vous verrez assez souvent se détacher, d'un nerf constitué par quatre ou cinq tubes à myéline, un tube isolé qui prend une direction perpendiculaire ou oblique à celle du faisceau dont il émane. Examinez attentivement son origine, vous remarquerez qu'elle se fait au niveau d'un étranglement annulaire. Cet étranglement se reconnaît à première vue par l'interruption du double contour de la myéline et par la forme arrondie et renflée que présentent les extrémités des segments qui se font face. Le tube nerveux de bifurcation prend naissance à ce niveau par une extrémité renflée semblable aux deux autres.
Je me conlente, pour le moment, de vous signaler ce mode de division d'un tube nerveux, parce que j'aurai l'occasion, à propos des terminaisons des nerfs, d'y revenir plus en détail.
Lorsqu'un nerf constitué par un seul tube à myéline est visible sur un long trajet à la surface du poumon, on peut, en déplaçant un peii la planchette sur laquelle est placée la grenouille, le suivre sur la longueur de plusieurs segments interannulaircs dont on pourra aussi distinguer nettement les noyaux. Ces noyaux se montrent tantôt à gauche,
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tantôt à droite, tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du même tube nerveux ; leur alternance sous ce rapport n'a rien de régulier. La masse do protoplasnia grenue qui entoure le noyau se distingue aisément, bien qu'ici les contours de ce dernier ne soient pas aussi nettement limités que sur des préparations colorées au carmin.
Les incisures de Schmidt sont aus^i parfaitement visibles; mais, pour les étudier, un grossissement considérable est nécessaire. Je vous les montre ici avec un objectif à immersion qui donne un grossissement de 800 diamètres. Dans ces conditions, le double contour du nerf vous apparaîtra avec des dimensions sufGsantes pour que vous en puissiez suivre aisément tous les détails, et en particulier les stries obliques claires qui correspondent aux incisures en question.
EnCn, et pour terminer ce qui a trait à l'observation des nerfs vivants, je dois vous rendre attentifs à un autre fait, sur lequel j'aurai l'occasion de revenir plus tard, mais que je ne dois pas laisser échapper ici à votre examen. En considérant les faisceaux composés d'un petit nombre de tubes nerveux à myéline, vous verrez que ces tubes ne sont pas toujours disposés parallèlement les uns aux autres. Ils s'entrecroisent, surtout aux points où ils vont se séparer ou bien lorsqu'ils sont en rapport avec des cellules nerveuses. Cet entrecroisement, facile à constater, est évidemment normal. S'il s'agissait de nerfs isolés, on pourrait croire qu'il s'est produit une torsion par suite de la dissociation, mais ici les tubes sont tendus dans la membrane elle-même, et un déplacement de ce genre n'y est pas possible. L'entrecroisement est donc bien réel.
Dans les gros nerfs, on ne constate pas d'entrecroisement analogue, et, s'il y existe, ce dont je doute, il ne doit pas s'y faire en forte proportion. Il se montre au contraire
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presque constamment dans les branches terminales des nerfs. J'aurai Toccasion d'y revenir.
Parmi les faits que nous venons d'observer sur les nerfs vivants, quelques-uns, les plus intéressants, ont été reconnus d'abord à l'aide des méthodes complexes que nous avons indiquées auparavant. L'expérience que nous venons de faire nous montre donc que, lorsqu'un détail de structure a été étudié à fond et bien vu, on peut le reconnaître même sur des objets beaucoup moins favorables. Je ne veux pas dire par là que dans tous les cas on puisse retrouver sur l'organe vivant tout ce que l'on a constaté à l'aide de procédés plus ou moins complexes, mais il en est ainsi dans le cas spécial des nerfs observés dans le poumon . En second lieu, puisque nous avons pu distinguer sur le nerf vivant tout ce que nous avaient montré les réactifs que nous avons employés, nous avons le droit d'en conclure que ces réactifs sont bons et que les résultats qu'ils nous ont donnés méritent confiance. II n'y a pas en elTet de diflercnce fondamentale entre un nerf tendu examiné vivant au moyen de l'appareil de Ilolmgren et un nerf tendu fixé par l'acide osmique. J'emploie à dessein le mot fixé, car je mets de côlé ici la coloration que donne l'acide osmique et je ne parle que de la fixation du nerf dans sa forme.
A.vec l'examen des tubes nerveux à myéline dans le poumon de la grenouille, j'ai terminé la série des procédés d'étude de ces cléments. Jusqu'à présent je me suis borné strictement à vous indiquer les faits qui nous étaient révélés par telle ou lelle méthode, sans insister sur la constitution du tube nerveux. J'ai maintenant à vous donner le résumé des connaissances que nous avons acquises. La synthèse des résultats que nous avons obtenus par celte analyse minu-
DISPOSITION GÉNÉRALE
tieuse nous amènera à nous poser des problèmes que nous n'avons pas encore abordés, et qui sont en partie déjà résolus. Quant à ceux dont la solution est encore inconnue, nous les discuterons avec vous sous leurs différentes, faces. Dans celte discussion, nous serons conduits, comme vous allez le voir, à chercher dans les autres éléments de l'organisme des analogies qui puissent nous guider. En procédant ainsi nous ne sortirons pas de notre programme. Cette comparaison des éléments les uns avec les autres rentre au contraire essentiellement dans le plan de Tanatomie générale microscopique.
En outre, nous aurons besoin de recherches particulières ' pour certains points spéciaux dont je ne vous ai pas parlé jusqu'ici, afin de ne pas encombrer notre sujet.
Les faits que nous avons constatés sur les tubes nerveux ont trait soit à leur disposition générale, soit à leur structure.
A propos de la disposition générale des tubes nerveux,
il se présente une première question : Quelle est leur longueur ?
Il est évident que celte longueur varie suivant les animaux et suivant les nerfs: mais il n'est pas prouvé que chaque tube nerveux ait toute la longueur que nous lui supposons à prioî'i d'après le nerf auquel il appartient et d'après la distribution de ce nerf. Comme, dans nos préparations, nous ne voyons jamais un tube nerveux que sur une étendue très-limitée, il serait possible qu'il se terminât à peu de distance en deçà ou au delà de notre champ d'observation.
Si nous faisons un certain nombre de préparations d'un nerf, par exemple du nerf scialique, nous voyons, dans toutes, les tubes nerveux se terminer par des extrémités
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sectionnées ; jamais ils ne nous monti^nl une terminaison naturelle, telle qu'on en rencontre par exemple dans les muscles pour les faisceaux primitifs. Comme ce fait s^est montré constamment dans tous les nerfs que nous avons examinés, nous pouvons en conclure qu'un tube nerveux s'étend depuis son centre d'origine jusqu'à sa terminaison périphérique.
Une seconde question intéressante est de savoir si, dans leur parcours, les tubes nerveux présentent des divisions. Nous n'en avons pas observé sur les différents troncs nerveux que nous avons soumis à la dissociation , comme, par exemple, le nerf sciatique, le nerf médian, etc. Mais il ne suit pas de là qu'il n'en existe pas en réalité, car avec le procédé que nous mettons en usage pour séparer les tubes nerveux, elles pourraient très-bien nous échapper. Supposons en effet un de ces tubes qui présenterait une division en forme de fourche ou d'\. Si nous dissocions le nerf de bas en haut, nous déchirerons évidemment le point d'attache, et nous ne pourrons reconnaître la bifurcation.
D'autre part, les petits nerfs du poumon de la grenouille nous ont montré des exemples remarquables de divisions de tubes nerveux, et, comme nous aurons l'occasion de le voir plus lard, ces divisions sont communes dans les ramifications terminales des nerfs. Il s'agissait de savoir si ces divisions sont limitées aux rameaux périphériques ou si elles existent dans les troncs nerveux en général.
Parmi les nerfs sur lesquels des recherches relatives à cette question peuvent être faites, je dois vous signaler les nerfs de la raie. Chez le chien et le chat, animaux sur lesquels ont porté nos éludes, il est facile de découvrir et d'isoler ces nerfs dans le mcsosplénique.
Constitués surtout par des tubes nerveux sans myéline.
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dont nous nous occuperons bientôt, ces nerfs contiennent en outre quelques tubes à myéline. Comme nous possédons, d'une part, des réaclils qui nous permettront de rendre le nerf transparent dans toute son épaisseur, et que, d'autre part, grâce à l'acide osmique, nous distinguerons nctlementjes tubes à myéline épars au milieu des autres, on conçoit que les nerfs de la rate soient très-favorables pour élucider la question qui nous occupe.
Dans ce but, après avoir enlevé un segment de l'un des troncs nerveux de la rate, on le plonge dans l'acide osmique pendant quelques minutes, pour en fixer les éléments et colorer la myéline; puis il est mis pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate, et, après avoir été lavé, il est traité sur la lame de verre par l'acide acétique concentré. Ce réactif peut être employé sans crainte, car il est loin d'avoir après l'acide osmique l'action énergique qu'il aurait sur les tubes nerveux à l'état frais. Ensuite, on ajoute de la glycérine, on recouvre d'une lamelle et l'on pratique l'examen. Le nerf est devenu transparent. Au milieu d'une masse claire, parsemée de noyaux rosés, les tubes nerveux à myéline se détachent nettement et sont aussi faciles à étudier dans tous leurs détails que s'ils avaient été isolés. On a ainsi l'avantage de les examiner sans aucune des modifications que leur aurait (ait subir Faction des aiguilles [icndant la dissociation.
Parmi ces tubes, on en rencontre qui se bifurquent au niveau d^'un étranglement annulaire. Cette ob^nation nous montré que les tubes nerveux â myéline peuvent se diviser dans rintériear même des troncs nerveux; elle doit conduire à hir^ des recherches sur les autres nerf» pour savoir si, dans leur trajet, les luLes à rniéîine qui le^ constituait préseoteot des diTÎskms du ir^':fr^ 'd/mr^,,
Qoelqaes m(4s nuiutenajit sor le diaméf>re d^ tiaU» w^-
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veux. Je dois vous dire d'abord que ce diamètre est excessivement variable, comme le montre une coupe transversale faite sur un nerf mixte par une des méthodes que nous avons indiquées (ûg. 6, pi. II).
Je vous rappellerai que Ton peut aussi apprécier l'épaisseur des tubes nerveux lorsqu'ils ont été dissociés après l'action de l'acide osmique, et que Ton s'en rend compte également bien sur les nerfs vivants.
En considérant maintenant les espèces animales, nous devons reconnaître qu'il n'y a pas de rapport entre la taille des individus adultes et la laideur de leurs tubes nerveux à myéline. C'est ainsi que chez l'homme, le lapin, le chien, le rat et la grenouille, les plus gros tubes nerveux ont le même diamètre, tandis que chez quelques poissons, la raie par exemple, nous rencontrons des tubes nerveux dont l'épaisseur est trois fois* plus considérable que celle des plus gros tubes nerveux des espèces que nous venons de citer.
Dans une même espèce, le diamètre des tubes à myéline varie suivant Tàge. Ils s'accroissent à mesure que l'animal grandit, jusqu'à ce qu'il ait atteint son complet développement.
On a divisé les tubes nerveux en catégories ; on en distintinguo de minces* de moyens et de gros. Celle classification est tout à fait arbitraire, car ils ont toutes les dimensions intennêdiair^ entre deux millièmes cl trente millièmes de millimètre et même plus.
Nous abordons maintenant la seconde partie de ces con* siiU^lions srêuêrales, celles qui sont relatives à la slructurv^ des tubes nerveux à myéline. Ici nous verrons les prv>blomos se prcsonler on foule.
I/anahso que nous avons faite du tube nerveux vous a
STRUCÎURE. 'ill
montré suffisamment combien sa structure est complexe. Nous avons à revenir sur toutes ses parties — la gaine de Sch^rann, la gaine de myéline, le cylindre-axe, les noyaux et le protoplasma des segments intcrannulaires, les étranglements annulaires, les incisures — pour les considérer au point de vue de leur ensemble et de leur signification morphologique.
Une première question que nous devons nous poser est celle-ci: la membrane de Schwann, la myéline et le cylindre-axe sont-ils continus? S'élendent-ils sans interruption depuis l'origine du tube nerveux dans les centres jusqu'à sa terminaison périphérique ?
Pour la myéline, comme nous l'avons vu, le problème est résolu. Elle est interrompue au niveau de chaque étranglement annulaire. Nous vous avDns démontré par une expérience (p. 61) que les étranglements incomplets admis par quelques auteurs sont le résultat de préparations insuffisantes, dans lesquelles la myéline a été déplacée artificiellement et a coulé d'un segment à l'autre en forçant ses barrières.
En ce qui regarde la membrane de Schwann, la question peut être discutée. Dans tous les cas, s'il existe pour celte membrane des interruptions, elles ne sont pas aussi complètes que celles de la myéline. Mais cependant nous avons trouvé qu'il y a, au niveau de chaque étranglement, une soudure qui la divise en autant de portions que le tube nerveux contient de segments interannulaires.
Quant au cylindre-axe, je commencerai par vous dire que j'admets à priori qu'il est continu. Certains auteurs m'ont fait dire le contraire, mais en cela ils ont été inexacts; j'ai relu ce matin même mes anciens travaux et j'ai vu que nulle part je n'ai soutenu la discontinuité. Mais, avant de discutera fond cette question, il est néces-
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saîre que je vous entretienne de cette portion du tube nerveux que j'ai nommée segment interannulaire.
Le segment interannulaire constitue en effet une individualité histologique, et nous devons, avant d'aller plus loin, essayer de nous rendre compte de sa signification morphologique.
Dans ce but, cherchons, parmi les éléments de l'organisme mieux étudiés et plus anciennement connus, un élément qui puisse nous servir de point de comparaison. Cet élément, nous le trouverons dans la cellule adipeuse.
La cellule adipeuse est une cellule du feuillet moyen du blastoderme. C'est une cellule coimective qui s'est différenciée et a acquis la fonction spéciale d'emmagasiner la graisse.
A ce propos, il est nécessaire que j'ouvre une parenthèse pour attirer votre attention sur un point que je crois d'une certaine importance. Si je vous dis que la cellule adipeuse a acquis la fonction spéciale d emmagasiner la graisse, je n'entends pas cela dans le sens d'une spécificité absolue. En d'autres termes, je ne prétends pas que la cellule adipeuse ne possède que celte propriété ni qu'elle soit la seule à la posséder. Je vous Tai déjà fait pressentir dans ma première leçon : je ne crois pas à la spécificité absolue en histologie. En effet, la propriété stéatogénique appartient à tous les éléments cellulaires de l'organisme. Il en est chez lesquels cette propriété est plus développée que chez d'autres, mais elle leur est commune à tous à un degré plus ou moins marqué. Ainsi, comme vous le savez, la graisse se rencontre en abondance, à l'état physiologique, dans la cellule hépatique, dans les cellules épilliéliales des glandes sébacées, dans les cellules glandulaires de la mamelle pendant la lactation, enfin, dans les cellules cartilagineuses. A propos de ces dernières, je dois vous signaler un fait intéressant : pen-
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dant la période d'évolution du cartilage, ses cellules produisent de la substance intercellulaire cartilagineuse, et leur fonction stéatogénique reste à Tétat latent. Mais, lorsque le cartilage est arrivé à l'état adulte, cette fonction s'accuse de plus en plus, et l'on rencontre de la graisse dans presque toutes les cellules cartilagineuses. Bien que cette faculté de produire de la graisse appartienne à tous les cartilages, il en est cependant quelques-uns où elle est plus marquée, par exemple le cartilage du pavillon de l'oreille chez les rongeurs, le lapin, le rat, la souris, dont les cellules sont tellement chargées de matières grasses qu'elles ressemblent aux cellules adipeuses proprement dites.
Vous voyez par là que les cellules adipeuses n'ont rien d'absolument spécifique, puisque des cellules manifestement différentes peuvent avoir la même fonction, et que la dernière cellule que j'ai prise comme exemple, la cellule cartilagineuse, peut se remplir de graisse aussi complètement que la cellule du tissu adipeux.
Revenons maintenant à la cellule adipeuse, et examinons comment la graisse s'y produit.
Il est un premier fait facile à constater : la graisse se forme toujours dans le protoplasma de la cellule, et spécialement au voisinage du noyau.
Portons, par exemple, notre observation sur un embryon de bœuf d'une longueur de 50 à 50 centimètres ; après avoir pratiqué dans le tissu cellulo-adipcux sous-cutané de cet animal une injection interstitielle d'acide osmique, enlevons-en des lambeaux avec des ciseaux et examinons-les au microscope : nous pourrons observer dans un même lobule du pannicule adipeux des cellules aux diverses périodes de leur évolution. Les unes sont constituées par une simple masse de protoplasma munie d'un noyau. Elles sont à peine colorées par l'osmium. D'autres renferment des gra*
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nuiations ou des gouttelettes de graisse colorées en noir par le réactif. A un stade plus avancé, ces granulations graisseuses se sont fondues pour former une grosse goutte qui occupe la plus grande partie de la cellule, tandis que le noyau est refoulé à la périphérie avec le protoplasma. Dans ce dernier se montrent souvent, en nombre plus ou moins considérable, des gouttelettes et des granulations graisseuses isolées, destinées à faire bientôt partie delà masse graisseuse centrale en se confondant avec elle. Lorsque la goutte principale dégraisse a acquis un certain volume, le protoplasma qui Tenveloppe présente, au niveau du noyau, une épaisseur notable, mais ailleurs il est réduit à une couche mince. La cellule ne présente pas encore de membrane secondaire, et, tandis qu'elle s'accroît, la lame protoplasmique qui l'entoure contient, surtout au voisinage du noyau, mais quelquefois dans des points plus éloignés, des granulations graisseuses, qui sont logées dans son épaisseur.
Lorsque la cellule adipeuse est entièrement formée, elle possède une membrane distincte. Le protoplasma est aplati et refoulé avec le noyau à la face interne de cette membrane; la goutte de graisse a pris un accroissement tel qu'elle masque plus ou moins, et (luelquefois complètement, les autres parlies constitutives de la cellule. Cependant, à l'aide de méthodes convenables, il est possible d'en déterminer exactement la structure et d'y reconnaître la membrane, le noyau sous-jacent et la lame protoplasmique dans laquelle il est placé.
Sur des préparations faites au moyen d'injections interstitielles d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 1000 dans le tissu ccllulo-adipeux sous-cutané du chien, la membrane et les noyaux des cellules adipeuses sont si faciles à démontrer que je crois devoir passer sous silence les méthodes recommandées pour cela par les auteurs clas-
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siques. Il est plus difficile de reconnaître la lame protoplasmique. On arrive cependant à la manifester aux environs du noyau en colorant ensuite avec le picrocarminate ; mais ce procédé ne nous permet pas de nous assurer qu'il existe une couche de protoplasma entourant la goutte de
Vig. 10. Cellules adipeu>es du ihs>u conjoiiclif sous-cutané d'un embryon de bœuf de 45 centimètres, après injection interstitielle d'adde osmique. Consenration dans la glycérine. — a, cellule adipeuse presque complètement développée dans laquelle on voit une boule de graisse colorée en noir par l'osmium, un noyau n, et des granulations graisseuses g dans la masse du protoplasma qui l'entoure. — d, cellule adipeuse au début de la formation de la graisse ; b ei c, deux cellules présentant les stades intermédiaires. — 5S0 diamètres.
graisse sur toute sa périphérie. Pour le démontrer, il faut avoir recours à Texpérience suivante :
Cette expérience, que j'ai faite il y a déjà plusieurs années, consiste à modifier le tissu conjonctif par un œdème que Ton détermine en faisant la ligature de la veine cave inférieure au-dessous des veines rénales et en coupant le nerf sciatique. Ces deux opérations sont nécessaires, car Thydropisie du tissu conjonctif n'est pas produite par la simple
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ligature de la veine cave ; mais elle se manifeste lorsque le sciatique a été coupé, et seulement du côté correspondant à la section du nerf.
Cette expérience nous conduit à ouvrir une parenthèse et à nous demander quelle est la pathogénie de l'œdème. Vous savez tous que Tœdème est déterminé par une transsudation du sérum du sang à travers les parois des vaisseaux capillaires. Cette transsudation peut se produire et se produit en effet sous Tinfluence d*une augmentation de la tension du sang dans leur intérieur. Quand nous avons fermé la veine cave au moyen d'une ligature, la tension est bien augmentée dans les branches veineuses qui sont situées en deçà, mais elle n'est pas encore suffisante, dans les réseaux capillaires correspondants, pour amener la transsudation du sérum du sang. En revanche, si nous paralysons les artères par la section des nerfs vasomoteurs qui accompagnent le sciatique, la tension artérielle se transmet jusque dans les capillaires, le sang s'y accumule, et comme son retour par le système veineux est empêché ou tout au moins considérablement entravé, la pression augmente et devient suffisante pour déterminer la transsudalion et l'hydropisie.
Douze à quinze heures après Topéralion, le membre correspondant au nerf sciatique sectionné est augmenté notablement de volume, et tout^son lissu cellulo-adipeux est infiltré de sérosité. Au moyen de ciseaux courbes, enlevons rapidement un fragment de ce tissu, plaçons-le sur une lame de verre, recouvrons-le d'une lamelle et examinons-le à un fort grossissement. Nous y verrons que les cellules de tissu conjonctif, qui sont plates et en forme de lames à Tétai normal, sont revenues sur elles-mêmes et ont pris une forme globuleuse. Leur proloplasma qui, h l'élat physiologique, était tasse et comme laminé en forme de membrane, a donc éprouvé un gonilement notable. Il prosente une autre modification im-
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portante. Dans ^on intérieur se sont formées des granulations ou des gouttelettes brillantes, dont la réfringence est un peu inférieure à celle des granulations graisseuses. Après Taclion de solutions faibles diacide chromique ou de bichromates alcalins, ces gouttelettes acquièrent la réfringence des granulations graisseuses et diminuent légèrement de diamètre. Elles ne sont donc pas constituées uniquement par de la graisse, car on sait que les granulations formées de cette substance n^augmentent pas de réfringence et ne di* minuent pas de volume sous Tinfluence de ces réactifs.
En examinant à leur tour les cellules adipeuses, vous.rc'* reconnaîtrez qu*autour de la masse graisseuse centrale et sur toute leur périphérie, elles présentent des gouttelettes semblables à celles que nous venons de décrire. Or, si ces gouttelettes se sont produites sur toute la périphérie de la cellule adipeuse et si elles sont semblables à celles qui se développent dans le protoplasma des cellules conjonctives dans les mêmes conditions, il faut en conclure qu'elles se sont développées pareillement dans du protoplasma. Il suit de là qu'il existe, pour les produire, sur toute la périphérie de la goutte de graisse, une couche de proloplasma doublant la membrane de la cellule.
Le résultat de celte expérience nous permet donc d'aflîrraer que, sous la membrane de la cellule adipeuse, il existe une couche continue de protoplasma.
Cette élude analytique de la cellule adipeuse nous était nécessaire pour nous fournir les éléments* de la comparaison que nous voulons établir entre elle et le segment inlerannulaire.
Ce n'est pas, notez-le bien, et je veux y insister tout d'abord, que je croie la myéline une substance identique à la
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graisse du tissu cellulo-adipeux. Mais aussi cette identité n*est pas du tout nécessaire pour la comparaison que nous voulons faire, attendu que la graisse elle-même est loin d'avoir toujours une composition identique dans Torganisme. Sans entrer dans le domaine de la chimie, il nous sera facile de rétablir par quelques exemples. Ainsi, vous le savez, le sébum et le lait sont bien différents Tun de l'autre. La graisse du lait est elle-même variable, comme le prouvent les variétés de consistance et de coloration du beurre. Voici encore à ce sujet une observation que nous allons faire ensemble. La grenouille, vous le savez, ne possède pas de tissu cellulaire sous -cutané et accumule sa réserve de graisse dans différents organes, et entre autres dans des appendices disposés au-dessous du foie et que Ton nomme appendices épiploîques. Ces appendices, très-développés chez les grenouilles bien nourries, comme vous pouvez le constater, sont des prolongements coniques translucides faciles à reconnaître. Chez les grenouilles amaigries, au contraire, soit par suite de la saison d'hiver, soit par un long séjour dans un laboraloire, comme celle que je vous présente maintenant, ils sont très-amincis et ne figurent plus que des cordons jaunâtres, d'un jaune ocreux, qu'il est même assez difficile de retrouver, lorsqu'on n'en connaît pas par avance la situation. Enlevons un de ces cordons, disposons-le sur une lame de verre et examinons-le au microscope. Les cellules adipeuses qui le constituent, au lieu d'être, comme chez l'animal en pleine santé, semblables à celles du tissu adipeux des mammifères, sont réduites ici à des vésicules, contenant des grains jaunes fortement ambrés. C'est à ces grains ambrés qu'est due la couleur ocreuse du cordon tout entier. Vous voyez que , sous l'influence de l'amaigrissement, la constitution de la graisse peut se modifier.
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Ces différents exemples suffisent pour montrer que la graisse est loin d'avoir une constitution uniforme. Il en existe dans l'organisme plusieurs espèces différentes, parmi lesquelles on doit ranger la myéline.
Cette question étant éclaircie, supposons une cellule adipeuse allongée, remplie de cette graisse particulière que nous appelons la myéline, et traversée par un corps qui lui est étranger, le cylindre-axe : nous aurons le segment interannulaire.
La membrane de la cellule est représentée par la membrane de Schwann. Au niveau de l'étranglement annulaire, cette membrane est soudée avec celle du segment voisin, comme semble le démontrer l'anneau noir manifesté par le nitrate d'argent.
Au-dessous de cette membrane et aplati contre elle, se trouve le noyau cellulaire (noyau du segment), compris dans une lame de protoplasma. Ici, comme dans la cellule adipeuse, cette lame n'est pas limitée aux environs du noyau; elle double la membrane de Schwann dans toute son étendue. Arrivée au niveau de l'extrémité du segment, elle se réfléchit sur le cylindre-axe et le tapisse dans toute sa longueur. A son point de réflexion, la lame proloplasmiquede l'un des segments s'adosse à celle du segment voisin tout autour du cylindre-axe, et c'est de cet adossement que résulte le renflement biconique. Je croirais même volontiers que ces deux lames adossées sont unies par une substance cimentante analogue à celle que l'on retrouve entre certaines cellules sans membrane, par exemple, entre les cellules musculaires du cœur.
D'après cette hypothèse, il y aurait donc, dans le segment interannulaire, comme dans la cellule adipeuse, une lame de protoplasma entoiirant une masse de graisse. Mais, au lieu de former une simple enveloppe, la lame
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protoplasmique du segment se réfléchirait pour constituer dans l'intérieur de la masse graisseuse un tube dans lequel passerait le cylindre-axe.
On comprend dès lors facilement pourquoi le cylindreaxe, étudié sur des coupes transversales colorées au carmin, possède une partie périphérique incolore. Cette couronne, sur laquelle, ainsi que nous l'avons vu, Mauthner a attiré l'attention, correspond évidemment à la partie réfléchie de la lame protoplasmique, reste du protoplasma originaire de la cellule.
Il nous reste à expliquer dans notre conception les incisures de Schmidt. Si nous supposons que, lors de la formation de la myéline, il se soit conservé des prolongements de protoplasma allant de la lame protoplasmique superficielle à la lame protoplasmique qui entoure le cylindre-axe, nous concevrons que la myéline, au lieu do se réunir en une seule masse dans tout le segment, soit restée divisée en plusieurs cylindro-cônes emboîtés les uns dans les autres.
Cette manière de voir est confirmée par l'observation du mode de développement de la graisse dans les cellules adipeuses. Nous avons vu qu'elle apparaît d'abord à l'état de petites granulations qui se fondent seulement plus tard les unes avec les autres pour former des granulations plus considérables, et finalement une seule boule adipeuse. Nous pouvons concevoir que, dans le segment interannulaire, cette dernière fusion ne se fasse pas, et qu'entre les gouttes de myéline grossies il persiste des lames ou des débris protoplasmiques qui les séparent. Nous avons vu, et j'ai eu soin d'insister sur ce fait quand nous l'avons observé, que toutes les incisures ne vont pas jusqu'au cylindre-axe, et qu'il en existe aussi d'incomplètes, ne constituant que des sortes d'échancrures dans la myéline. Ces échancrures
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seraient dues à des lames protoplasmiques plus petites, se détachant du protoplasma périphérique, sans atteindre la partie située autour du cylindre-axe.
Je ne vous donne pas toutes ces indications comme des faits démontrés. La question n'est pas étudiée depuis assez longtemps pour que Ton ait pu se faire à ce sujet une opinion fondée. C'est une simple hypothèse que j'énonce, et je ne voudrais pas affirmer que les incisures correspondent réellement à des lames protoplasmiques. Il est probable cependant qu'il en est ainsi, et, en tousrcas, c'est la supposition la plus rationnelle que je puisse vous présenter.
Vous voyez que la comparaison du segment interannulaire avec la cellule adipeuse nous a permis de comprendre mieux la signification des différentes parties qui le constituent. Nous continuerons cette étude dans notre prochaine leçon, en nous occupant plus particulièrement du noyau du segment interannulaire et du cylindre-axe.
HUITIÈME LEÇON
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Tubes wterwewoL A ■njéliae.
ProbiImes bt qoestions. — Nombre dei noyaux que poêêède le segment inierannulaire, — Nerfs des raies et des torpilles. Dimension considérable de leurs segments. Coloration noire de leur cylindre-axe par Tacide osmique. — Double gaine de leur tube nerveux. — Le segment interannulaire proprement dit ne possède qu'un noyau.
Continuité du cylindre-^ixe. — Conclusions à tirer de ce que les tubes ner- ▼eux à leur extrémité dépourvue de myéline ne présentent pas d'étranglements, pas plus que les fibres de Remak. — La potasse à 40 pour iOO ne révèle pas de soudure du cylindre-axe nu niveau de Tétrangleraent.
Rôle des différentes parties constituantes du tube nerveux : La gaine de Scbwann maintient la myéline. — La myéline sert à protéger et peut-être à isoler le cylindre-axe. — L'étranglement annulaire et les încisures de Scbinidt empêchent le déplacement de la myéline. — L'étranglement est la voie par laquelle le plasma nutritif arrive au cylindre-axe.
Le système des tubes nerveux à myéline est un appareil de perfectionnement spécial aux vertébrés supérieurs.
Dans la dernière leçon, nous avons établi Tanalogie da segment interannulaire avec la cellule adipeuse, et nous nous sommes rendu compte ainsi de la valeur morphologique de ses différentes parties. 11 nous reste, pour être côm-
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plet, à insister sur plusieurs points que oous n'avons pas examinés à fond et que nous devons discuter maintenant.
Le premier a trait au nombre des noyaux que possède le segment interannulaire.
Vous avez vu que, chez les mammifères et chez tes batraciens, il n'existe qu'un seul noyau, situé à peu près à égale distance des deux étranglements. II y a quelques années, en poursuivant sur les poissons les recherches que j'avais commencées sur d'autres animaux, j'ai été amené à étudier tes tubes nerveux à myéline des plaques électriques de la torpille. Leur étude chez cet animal présentait pour moi un double avantage, leur grande dimension d'abord, et ensuite l'existence d'organes spéciaux, où leur terminai- SOD pouvait être facile à reconnaître. Mais avant de m'occuper de cette terminaison, il m'était nécessaire de bien connaître tes troncs nerveux des ptagiostomes, et c'est pourquoi je les ai examinés chez différentes espèces de ces poissons.
J'ai employé dans ces recherches l'acide osmique qui est, comme vous avez pu en juger, un excellent réactif, et je suis arrivé à reconnaître sur ces nerfs plusieurs faits inlércssanls, que je dois vous indiquer, avant de vous parler de celui qui a trait à la question qui nous occupe.
Les segments interannulaires ont chez les raies et les torpilles une longueur beaucoup plus grande que chez les mammifères. Tandis que, chez cts derniers, ils mesurent en moyenne de trois quarts de millimètre à un millimètre et demi, on rencontre des segments de tubes nerveux de la raie qui ont jusqu'à six et sept millimètres de longueur.
Si donc les segments intcrannulaiics repR'seiilcnl des cellules, ce sont, comme vous le voyez, des cellules d'une dimension colossale, h vous ferai rem
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cellules d^an millimètre, comme celles que représentent les segments interannulaires chez les mammifères, seraient déjà d^une grandeur extraordinaire. La longueur des segments chez la raie est, du reste, en rapport avec la dimension des tubes nerveux, car celte dimension est telle, que Ton peut, même à l'œil nu, y reconnaître les étranglements annulaires.
En second lieu, tandis que, chez les mammifères et les batraciens, les segments présentent à leurs extrémités des renflements élégants, chez les raies et les torpilles ils se terminent simplement par des cônes arrondis à leur sommet. L'étranglement lui-même n'est pas aussi marqué, aussi nettement incolore que nous l'avons observé chez les mammifères ; on dirait au premier abord qu'il est incomplet, car la coloration noire s'y poursuit sans interruption d*uu segment à l'autre. Une élude attentive montre que les étranglements sont au contraire bien complets et que cette apparence est due à une autre cause, à la coloration du cylindnxixe.
!.orsc]ue les nerfs ont séjourné au moins vingt-quatre houn^ dans Pacide osmique, la myéline, devenue cassante, s<^ briso au moment où Ton pratique la dissociation, et li^ tuln^ nenoux isoKS^ que Ton obtient présentent dans leur inlôrieur tvlto myéline divisée en fragments plus ou moins loUiT^. Au niveau des parties claires qui séparent \\^ fnii:monl5. on jvul ajvrvevoir le cylindre-axe dans l'intonour do Kt cî^îiv de Schwann. On remarque alors qu'il t^t vvmploiomont noir^ tandis que, chez les mammifères et U^ KiîrJK'iens, il domourv incolore dans les mêmes condi- ;i, :•< i \^t vîouo 4u oUindnivaxe, coloré en noir par l'acide .vv:\t:.;;;v\ cu\^ diK' U |vtile bande noire qui passe d'un vv^,v,^:*: t 'jiu:rt\ et qui fait paraître au premier abord \^ o.rnulv ax^nî:s înwmpleis.
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Les tubes nerveux des raies et des torpilles présentent encore une autre disposition qui pourrait vous tromper, et qui a en effet induit en erreur quelques observateurs. Lorsqu'on les examine au niveau de leurs étranglements annulaires, on voit que la gaine qui les entoure ne se moule pas exactement sur l'étranglement, mais qu'elle se continue par-dessus en présentant seulement à ce niveau une légère dépression. Au premier abord, on est tenté de prendre cette gaîne pour la gaîne de Schwann, et d'en conclure qu'au lieu de se réfléchir sur l'étranglement, comme chez les mammifères, elle en est indépendante. Il n'en est pas ainsi. Cette apparence provient de ce que, chez les plagiostomes, les tubes nerveux possèdent une double enveloppe dans toute leur longueur, même lorsqu'ils font partie des faisceaux nerveux. Un tube nerveux isolé par dissociation d'un faisceau montre donc, outre la gaîne de Schwann, qui suit partout la myéline et dont le contour se confond avec celui de cette dernière, cette seconde enveloppe, nettement distincte sur toule sa longueur et qui n'est pas comprise dans l'étranglement. Chez les mammifères, cette seconde enveloppe n'existe, comme nous le verrons, sur les tubes nerveux, que lorsqu'ils ont quitté les faisceaux dont ils faisaient partie et qu'ils cheminent isolés.
Enfin un dernier fait spécial à ces nerfs, celui qui nous intéresse particulièrement pour la question que nous trai* Ions en ce moment, c'est que le segment interannulaire, au lieu d'avoir un seul noyau à son milieu, en possède un nombre variable.
Ce fait m'a paru extraordinaire, et j'ai cherché à le faire rentrer dans la règle générale.
Je vous ferai remarquer d'abord que les deux membranes qui enveloppent chaque tube nerveux sont extrêmement minces^ et que partout^ excepté au niveau des étrangle»
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ments, elles sont appliquées exactement Tune sur Tautre, de sorte qu'il est impossible de les distinguer. Il devient dès lors didGcile de déterminer si les noyaux multiples que l'on observe dans le segment appartiennent à la gaine de Schwann ou à la tunique externe. Mais, dans les oi^anes électriques de la torpille, cette distinction est facile. En effet, la gaîne externe, au lieu de s'appliquer sur le tube nerveux, en reste au contraire distante, soit parce qu'elle est retenue par adhérence au tissu voisin, soit parce qu'il y a un liquide interposé entre elle et la gaîne de Schwann. Il est donc aisé de distinguer ce qui appartient à chacune des deux gaines, et Ton arrive à se convaincre que, dans un segment interannulaire, la gaine de Schwann ne possède qu'un seul noyau, tandis que les autres appartiennent à la gaine externe. J'ai conclu par analogie qu'il devait en être de même pour les tubes des troncs nerveux. Les nerfs des plagiostomes ne font donc exception à la règle générale qu'en apparence, et un examen attentif montre que, chez les poissons comme chez les autres vertébrés, le segment interannulaire proprement dit ne contient qu'un seul noyau. DornioiYnunl, ToeP, un élève de Frev, dans un travail intéressinl qu'il a publié sur les étranglements annulaires, a signalé roxislence de plusieurs noyaux dans les segments inlorannulairos des poissons. Los recherches de cet observatour ont porté sur le brochet seulement. Comme très-probablomeut il n'a pas eu connaissance des faits que j'avais communiqués à r Académie des sciences au sujet des raies et des torpilles, il no sosl pas demandé si les tubes nerveux des poissons |H>ssi\lonl nno double gaîne, et de son observation il a conclu que, cho/ ivs animaux, les noyaux que Ton observe
• LvK IW K*ntierV'hiî»n îshnumnjre imrkhaltiger Nenrenfasern und ihr VVHuUmu^ lu ^k»M NrtinWHUinkcrwu. ~ Imim^, ùisstrlat., Zurich, 1875.
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sur le tube nerveux dans la longueur d'un segment sont tous placés au-dessous de la membrane de Schwann. Dès lors, d'après lui, ce segment doit être assimilé à une cellule à noyaux multiples, comme il en existe du reste bien d'autres exemples dans l'organisme.
Me fondant sur mes recherches antérieures, j'étais conduit à penser qu'un seul de ces noyaux appartient au segment interannulaire proprement dit. Mais je devais examiner directement les nerfs du brochet, et c'est ce que j'ai fait récemment.
Chez ces animaux, comme chez les plagiostomes, j'ai reconnu sur les tubes nerveux l'existence de deux membranes d'enveloppe. Je dois dire cependant que, leurs étranglements annulaires n'étant pas étendus en longueur comme chez les raies et chez les torpilles, mais au contraire resserrés de manière à n'occuper qu'un espace fort étroit entre les extrémités des segments de myéline, il est difficile de reconnaître l'existence de la membrane externe. En outre, je n'ai pas pu déterminer exactement à laquelle des deux gaines appartiennent les noyaux, et, pour établir que dans un segment ils appartiennent, à Texceplion d'un seul, à la gaîne secondaire, je ne puis me fonder que sur l'analogie. Bien qu'il me soit impossible d'obtenir «ne certitude sur ce point, je n'en conserve pas moins la conviction que chaque segment est une cellule uninuclée. Du reste, quand bien même il existerait plusieurs noyaux dans le segment, il n'en serait pas moins comparable à une cellule adipeuse, et l'hypothèse que j'ai émise sur sa signification morphologique n'en serait pas modifiée.
Je passe à une autre question soulevée seulement dans ces temps derniers et au sujet de laquelle je vous ai déjà io-
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diqué mon opinion. Le cylindre-axe esUil continu ou discontinu ? En d'autres termes, s'étend-il dans toute la longueur du tube nerveux sans interruption, ou est-il constitué par plusieurs tronçons soudés bout à bout? Vous comprenez quelle importance a cette question, aussi bien au point de vue de Tanatomie qu'à celui de la physiologie.
Il y a quelques mois, Engelmann^ dans un travail sur la dcgéncration du bout périphérique des nerfs sectionnés, a soutenu Topinion que le cylindre-axe est constitué par autant de pièces qu'il y a de segments interannulaires, et qu'elles sont soudées au niveau de chaque étranglement. Il m'attribue une opinion semblable. Je n'ai jamais dit rien d'analogue, et je crois que, à priori^ on doit soutenir le contraire. Plus tard, en étudiant le développement des tubes ner>'eux, j'aurai l'occasion devons montrer un certain nombre de faits absolument incompatibles avec la manière de voir d'Engelmann.
Du reste, comme nous le verrons bientôt, il existe des fibres nerveuses sans myéline qui possèdent évidemment des cylindres-axes, et dans lesquelles les différents réactifs que nous avons employés pour l'étude des tubes nerveux à myéline ne démontrent rien qui soit comparable aux étranglements annulaires ; on ne saurait par conséquent y reconnaitre des segments dislincls.
11 convient même d'ajouter qu'à leur terminaison les tubes nerveux à moelle se dépouillent de leur gaîne médullaire, et que, lorsqu'ils sont réduils à leur gaîne de Schwann et à leur cylindre-axe, toute trace de segmentation a disparu.
On peut donc considérer comme démontré qu'il n'y a discontinuité du cylindre-axe dans aucune espèce de fibres nerveuses
* En;j:olmaiin, Ucber Decfeneration von Nervenfasern. Ein Beilrag zur Cellularpliyswlogie, Archiv. fur die gesamiute Hiysiolo^^ie, l. XIII, 1876, p. 414.
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sans moelle, ni dans les fibres de Remak, ni dans les terminaisons périphériques des nerfs à myéline, ni enfin dans les tubes nerveux des nerfs en voie de développement, qui ne sont pas encore revêtus de leur gaine médullaire. Mais il nous manque encore une preuve directe pour établir que, dans les tubes nerveux à myéline adultes et pourvus d'étranglements annulaires, le cylindre-axe n'est pas formé par des segments juxtaposés. Voici comment j'ai cherché à l'obtenir :
Parmi les réactifs employés dans les recherches histologiqucs, il en est un qui jouit de la propriété remarquable de dissocier les éléments, alors même qu'ils sont très-solidement soudés les uns avec les autres. Ce réactif consiste en une solution de potasse à 40 pour 100 (c'est-à-dire 40 parties de potasse caustique dissoutes dans 60 parties d'eau). Il y a déjà longtemps que Weismann s'en est servi pour isoler les cellules musculaires du cœur des batraciens, et plus tard celles du cœur des mammifères. Déjà auparavant, Moleschott l'avait employé pour séparer les cellules épithéliales.
Or, si les tubes nerveux sont constitués par des cylindresaxes soudés bout à bout, nous devons, en les traitant avec précaution par la solution concentrée de polasse, arrivera rompre cette soudure. Nous avons fait l'expérience à plusieurs reprises, soit en soumettant à Taction de la solution de potasse des nerfs dissociés, soit en dissociant un nerf après l'avoir laissé dans la solution pendant 20 à 50 minutes. Sous l'influence de ce réactif, les fibres nerveuses se brisent facilement, mais elles ne sont pas plus souvent rompues au niveau des étranglements que dans la continuité du segment, et l'on rencontre en grand nombre dans la préparation des étranglements annulaires dont la forme générale est conservée.
La seule modification importante que produise ce trai-
rautieb, stst. kerv., t. i. 0
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lement esl le ramollissemeDl de la gaine de Schwann. Tous Tou<) souvenez qu'en tous parlant de l'action de Teau sur les tubes nerveux, et en vous décrivant les Gis et les boules de myéline qui s'échappent par leur extrémité sectionnée (p. 55), j'ai insisté sur ce fait qu'il ne se produit jamais de ces (ils ni de ces boules sur la paroi latérale da tub<5, à moins que la gaine de Schwann n'ait été déchirée par les aiguilles. Eh bien! après que la potasse a agi pendant un quart d'heure à une heure sur les tubes nerveux, la myéline s'échappe sous forme de iils et de boules par un grand nombre de i)oints de la surface du tube, ce qui prouve qu'en ces points la membrane ramollie s'est rompue sous Teffort de la myéline gonflée qu'elle renferme.
J'ai terminé ce que j'avais à vous dire à propos de la signiiicntion morphologique du segment inlerannulaire, mais je doÎH voussouirHîtlre encore quelques considérations relatives au nMe d(îR difréreiiles parties constituantes du tube nerveux.
La gntne do Schwann a évidemment un rôle protecteur; ello. MTt h Hiainlenir en place la myéline, qui, sans l'appui (|ue celle membrane lui |)rèle dans les nerfs du tronc ol des nuMubres, s'écoulerail lors des tiraillements, des alIcMi^enienls, des flexions que subissent les tubes nerveux par suite <les mouvements. Si la myéline était simplement <lispos(v nnlour du cylindre-axe, sans être contenue dans une env(*loppe résistanle, le nerf serait bientôt fort altéré.
Mais quel est le nMe de la jraîne de myéline elle-même? Mlle a évi<lenuuent aussi un rôle protecteur; elle préserve le ejlindivaxe ties compressions. Comme elle est liquide ou pivstpie liquitle, les pressions qu'elle n\oit se transmettent dans tous les 5ens [W p. (U) et se ivparlissent ainsi sur beauomp de |H>iuls» de sorte que l'action nocive qu'elles
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exercent sur le cylindre-axe en est beaucoup diminuée.
La myéline a peut-être encore un autre rôle; elle est probablement une enveloppe isolatrice. Vous savez que les fils électriques qui sont plongés dans un milieu conducteur doivent être isolés de ce milieu par une enveloppe non conductrice; c'est sur ce principe que repose la construction des câbles soiis-marins. Il serait possible — certains faits autorisent à le croire — que la transmission des impressions sensitives ou motrices eût quelque analogie avec la transmission de Télectricité, et peut-être convient-il alors que chaque tube nerveux soit isolé pour que cette transmission soit plus efficace. Je ne dis pas, notez-le bien, que cette enveloppe isolante de myéline soit nécessaire à la transmission des impressions, puisque nous verrons au contraire, dans la prochaine leçon, que cette transmission se fait également par des fibres nerveuses sans myéline; néanmoins, je pense que cette isolation peut servir à la rendre plus parfaite.
Quant à la fonction physiologique de l'étranglement annulaire, il y aurait de nombreuses expériences à faire pour la déterminer, mais le temps nous a manqué. Je vous ai déjà dit, dans une de mes dernières leçons, que, si ces cloisons transversales n'existaient pas, rien n'empêcherait, dans un tube nerveux situe verticalement, la myéline de couler jusqu'à son extrémité inférieure, laissant le cylindre-axe plus ou moins nu .dans les parties supérieures, tandis que, dans les parties déclives, elle exercerait sur lui une pression considérable. C'est donc là un premier rôle de l'étranglement: celui d'assurer une répartition plus égale de la myéline et d'empêcher les altérations qui résulteraient de son déplacement.
Il a encore un autre rôle, au moins aussi important. Lorsque nous avons traité les nerfs par le picrocarminate, vous avez vu que le cylindre-axe se colore au niveau des étran-
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glements et dans les points où, accidentellement, il n'est plus entouré par la myéline et se trouve en contact direct avec la membrane de Schwann. La gaîne de myéline empêche donc la pénétration des matières colorantes jusqu'au cylindre-axe, puisque cette pénétration ne se fait que sur les points où elle ne l'enveloppe pas, soit par une disposi* tion normale, soit par suite d*un hasard de préparation. De même, comme nous l'avons vu, le nitrate d'argent n'atteint et ne colore le cylindre-axe qu'au niveau des étranglements et dans les parties où, par suite d'un hasard de préparation, il n'est pas entouré par la myéline.
Ces observations nous permettent de conclure que la pénétration des matières cristalloïd(*sou, si vous aimez mieux, des matières dilTusibles nécessaires à la nutrition du cylindre-axe qui, comme on le sait et comme je vous le démontrerai, est la partie la plus importante du tube nerveux, ne pourrait se faire aisément s'il était entouré de myéline dans toute son étendue. Je ne voudrais pas soutenir cependant que la myéline soit absolument impénétrable; il est possible qu'après un temps plus long elle se laisse traverser, soil par les liquides que nous avons employés, soit par d'autres analogues, mais en tout cas la pénétration se fait beaucoup plus vile et beaucoup plus facilement au niveau des étranglements, et nous pouvons supposer,* sans aller trop loin, que c'est par leur intermédiaire que se fait la nutrition du cylindre-axe.
11 nous reste à dire un mot des incisures de Schmidt. Elles ont probablement un rôle analogue en partie à celui de l'étranglement annulaire, c'est-à-dire qu'elles empêchent la myéline de se déplacer; mais à coup sûr il ne se fait pas à leur niveau une diffusion des liquides au dedans de la gaîne de m jéline, du moins dans les conditionsexpérimentales où nous nous sommes placés. Nous n'avons jamais vu, en
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eiïet, le cylindre-axe coloré ni par le picrocarminate, ni par le nitrate d'argent, sur les points où les incisures aboutissaient à sa surface, excepté dans les cas où la myéline avait été rompue par suite des tiraillements auxquels elle avait été exposée pendant la dissociation.
J'ai encore à tous présenter une dernière considération, relative à la signiGcation biologique et zooiogique du tube nerveux à myéline.
Les tubes neneux à myéline n'existent pas chez les invertébrés. Ils ne sont donc pas indispensables aux manifestations du système nerveux, puisqu'il y a beaucoup d'animaux qui possèdent toutes les fonctions neneuses : sensibilité, motricité, nutritivité, et qui présentent des différenciations sensorielles importantes, sans avoir de tubes nerreux à myéline. Seulement ces animaux sont, comme nous disons, des animaux inférieurs, c'est-à-dire des invertébrés ou les derniers parmi les vertébrés.
I.es tubes nerveux a myéline paraissent donc constituer un appareil de transmission perfectionné, spécial au système nerveux des vertébrés. Ceux-ci, en effet, possèdent, outre les tubes neneux à myéline, les mêmes libres nerveuses primordiales que l'on rencontre chez les autres animaux, les ûbres nerveuses sans myéline. A mon avis, au lieu de diviser, à l'exemple de Bichat, le système nerveux en système de la vie animale et système de la vie organique, il serait plus conforme à Tanatomie générale et comparée de
le diviser en svstème des tubes nerveux à mvéline et svs-
lème des tubes nerveux sans mvéline.
Nous avons terminé ce qui concerne les premiers ; dans noire prochaine b'çon, nous nous occuperons des libres neneuses sans mvéline des vertébrés, ou fibres de Remak.
NEUVIÈME LEÇON
(9 lAlfTIIR 1877)
Fibres de Remak.
Historique. — Valentin. — Kôlliker. — M. Schultze. — Les fibres de Remak appartiennent surtout aux nerfs du système sympathique, mais elles existent dans tous les nerfs mixtes. — Il ne s'en trouve pas dins les nerfs des sens spéciaux. — Élude histologique : Coupes transversales du pneumogastrique. — Dissociation du nerf pneumogastrique frais ou après Taclion de Talcool au tiers. — Dissociation après l'action de l'acide osmique. — Dissociation dans Tacide osmique. — Action du nitrate d'argent. U ne révèle ni étranglements, ni striation transversale. — Dissociation après le bichromate d'ammoniaque. Vacuoles. — Coupes transversales après l'action de l'acide chromique.
Messieurs,
Nous devons nous occuper aujourd'hui d'une espèce particulière de fibres que Ton rencontre dans les troncs nerveux, et que Ton appelle fibres de Remak, du nom de celui qui les a découvertes. On les nomme aussi tubes nerveux sans myéline ou fibres nerveuses sans moelle; elles diffèrent en effet des fibres que nous avons étudiées jusqu'ici par l'absence de matières grasses, au moins en quantité notable, dans leur intérieur.
Lorsque Remak*, en 1838, annonça qu'il avait trouvé, lans le système sympathique, des fibres que l'on devait M>nsidérer comme des fibres nerveuses sans myéline, cette iécouverle souleva une vive opposition parmi les histologisles. Yalentin' soutint que les éléments considérés par Remak comme des fibres nerveuses sont simplement des fibres de tissu conjonclif. D'après lui, les tubes nerveux à myéline sont entourés, dans Tinlérieur des nerfs, d'une enveloppe de fibres connectives, dont les éléments ont été pris à tort par Remak pour des fibres nerveuses. La plupart des auteurs, à l'exception de Jean Mûiler et de Henle, se rangèrent à l'opinion de Yalentin, et les faits découverts par Remak forent considérés pendant assez longtemps comme erronés.
Aujourd'hui les histologistes , à peu d'exceptions près, sont convaincus de l'existence des fibres sans myéline. Cependant Kôlliker ne s'est pas encore entièrement rendu ; il adopte, pour ainsi dire, une opinion mixte. D'après lui, il y aurait dans les nerfs, outre les tubes nerveux à myéline, deux espèces de fibres que l'on pourrait être tenté de prendre pour des fibres sans myéline, les unes reclilignes, bien individualisées, parallèles à l'axe du nerf, les autres irrégulières et anastomosées entre elles par des branches transversales ou obliques, de manière à former un réseau*.
Il admet que les premières seules sont réellement des fibres nerveuses, en se fondant sur leur analogie avec les tubes nerveux embryonnaires et avec les terminaisons dépourvues de moelle que les tubes nerveux à myéline présentent dans les organes*.
• Remak, Observationes anatomicae et microscopicae de systematis nervosi àrudura, Berlin, 1858.
• Yalentin, Ueberdie Scheiden der Ganglienkugeln undderen Forisetzungen^ MùUer'sArch., 1^39, p. 159.
» Kôlliker, Traité d'Histologie, 2* étlit. française, p. 452 (2» alinéa). ♦iWdem, fig. 172.
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Dès lors, il a été conduit à penser que dans les troncs nerveux eux-mêmes il existe des fibres de cette espèce, mais, je puis vous le dire d'avance., certainement il ne les a pas vues, car elles n'existent pas. Quant aux fibres de la seconde espèce, celles qui sont réticulées et anastomosées, et qui correspondent à la description de Remak, il nie énergiquement leur nature nerveuse. D'après lui, ces fibres appartiennent sans aucun doute au tissu conjonctif du nerf.
Pour émettre celte assertion, Kôlliker devait nécessairement avoir une opinion faite sur le tissu conjonctif des nerfs. Cette opinion, partagée alors par presque tous les hislologistes, s'était formée peu à peu par une série de déductions et sans observations directes. Voici quelques explications à ce sujet :
A l'époque où l'on croyait que les cellules du tissu conjonctif sont creuses, étoilécs et anastomosées, Kôlliker trouva dans les ganglions lymphatiques un tissu lout à fait spécial, un réseau de fibres extrêmement fines, formant des mailles, aux points de jonction desquelles il existe des noyaux. Il le nomma tissu cylogène, c'est-à-dire formé entièrement par des cellules. Ces résultais furent confirmés et étendus par les recherches de Ilis et d'un certain nombre d'autres histologistes.
Or, comme, dans les nerfs étudiés sur des coupes transversales, les tubes nerveux limitent des figures anastomosées, on se laissa aller à considérer ces figures comme représentant du tissu conjonctif, et Ton admit dans ces organes un tissu conjonctif réticulé ou cylogène, analogue à celui des ganglions lymphatiques. Séduits par cette analogie, les hislologistes, sans avoir isolé les éléments constitutifs du tissu conjonctif des nerfs, considérèrent comme démontré que ce tissu est composé uniquement par des cellules ramifiées et anastomosées. D'après Kôlliker, les fibres anas-
tomosées de Remak ne seraient autre chose que les prolongemenls des cellules connectives.
Il n'est pas difGcile aujourd'hui de démontrer que Remak était dans le vrai et que Kôlliker s'est trompé. Il suffit pour cela de connaître la constitution du tissu conjonctif des nerfs. Ce tissu, en effet, loin d'être un tissu réticulé comme on l'admettait, est simplement, ainsi que nous le verrons, du tissu conjonctif ordinaire, constitué par des cellules plates et des fibres connectives qui en sont indépendantes. Dès lors, il sera facile de vous faire reconnaître quelle différence il y a entre ces éléments et les fibres de Remak.
Avant d'aborder l'élude et la description de ces fibres, nous devons compléter en quelques mots l'exposé de leur histoire.
Max Schultze, dans l'article sur le système nerveux qu'il a publié dans le Manuel de Stricker\ embrassant les éléments de ce système d'un point de vue élevé, fait rentrer dans le cadre qu'il en trace les fibres de Remak. Ce n'est pas le moment de vous parler de la place qu'il leur assigne dans ce cadre et du rôle qu'il leur suppose. Il me faudrait pour cela vous développer tout le système de Schultze, et je ne pourrai le faire complètement que lorsque nous aurons terminé l'étude du système nerveux périphérique. Je me bornerai, pour le moment, à vous signaler la forme qu'il leur attribue. Il n'en donne pas une description; mais dans les figures' qui accompagnent son mémoire, il les représente comme des cylindres réguliers continus munis de noyaux ovalaires. Les autres auteurs classiques, Henle, Frey, Leydig, les ont figurées d'une manière analogue*
' M. Schultze. Ueber die Strudurelemente des Nervensyêten^, Uandbuch der Lehre von dea Gcweben des Menschen und der Tbiere, herausgegeben Ton s. Stricker. Leipzig, 1871, p. 154.
« Ibidem, fig. 22,p. 115.
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Voici par exemple le dessin qu'en donne Frey dans la seconde édition française de son Traité (Thhtologie (fig. 503), et qui est absolument semblable à la figure que Henle a publiée il y a plus de 30 ans (Henle, Anat. générale^ pi. IV, fig. 6). Comme vous le voyez, pour tous ces auteurs, la fibre de Remak est un cylindre continu, transparent, vaguement strié, dans Tintcrieur duquel se montrent de nombreux noyaux. Cette description et ces dessins correspondent du reste à quelque chose de réel; mais avant d'en faire la critique, il est nécessaire que nous procédions à Tétude de la fibre de Remak.
Les fibres de Remak se trouvent surtout en grande abondance dans les nerfs du système de la vie organique, mais il ne faudrait pas croire rréanmoins qu'elles appartiennent exclusivement ou spécialement à ce système. On les rencontre dans tous les nerfs mixtes, en nombre variable, suivant les espèces animales et suivant les nerfs que l'on considère.
Elles n'exislent pas dans les nerfs spéciaux, par exemple dans le nerf optique. Les nerfs électriques de la torpille n'en contiennent pas. Le nerf olfactif, dans toute la série animale, est constitué, il est vrai, par des fibres nerveuses sans myéline, mais ce sont des fibres toutes particulières, pour lesquelles nous devrons donner une description spéciale qui sera mieux placée quand nous parlerons des terminaisons des nerfs dans les organes des sens.
Actuellement il nous suffit de savoir où l'on rencontre les fibres de Remak, et notre description sera faite d'après celles qui se trouvent dans les nerfs mixtes.
Los nerfs qui contiennent beaucoup de ces fibres sont d'un aspect gris ou gélatineux. Us présentent, d'une façon moins marquée que les autres nerfs, une apparence nacrée dans
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l'état de relâchement. Henle attribue cet aspect aux plis de la gaine, mais il est dû ici, comme dans les nerfs que nous ayons examinés auparavant, aux zigzags que forment les Gbres dans son intérieur.
Les auteurs qui ont étudié les fibres de Remak ont choisi de préférence, pour sujet de leurs observations, les nerfs gris du sympathique ou de la rate. Nous avons déjà vu que les nerfs de la rate contiennent seulement quelques fibres nerveuses à myéline et nous avons fait ressortir l'avantage que Ton en peut tirer pour Texamen de ces dernières.
A propos de l'étude de ces nerfs, je dois vous donner une première indication pratique. Leur dissociation est beaucoup plus difficile que celle des autres nerfs ; lorsqu'on cherche à les séparer en faisceaux, on les déchire ou on les brise. Henle, qui a déjà signalé ce fait, l'attribue à la résistance de la gaine qui les enveloppe, mais c'est là une erreur, et la difficulté tient à une autre cause. Remarquons d'abord que, comme ces nerfs se ramifient du côté de l'organe, il est aisé d'en séparer un segment qui se bifurque en forme d'Y. Saisissons avec des pinces les extrémités des deux faisceaux figurant les branches de TY et écarlons-les de manière à déchirer la gaîne du tronc commun. Au lieu de se séparer, comme le sciatique de la grenouille, traité de la même façon, en deux filaments à peu près égaux, ce nerf se fend d'une manière irrégulière : l'un des faisceaux obtenus va en s'amincissant, comme il arrive lorsque l'on fend en deux un morceau de sapin qui n'est pas de droit fil.
Ce fait seul nous montre déjà que ce nerf n'est pas constitué par des fibres reclilignes situées parallèlement les unes à côté des autres, sans anastomoses.
L'examen au microscope justifie cette opinion; en effet, si ces fibres nerveuses sont observées après avoir été dissociées dans l'eau, on constate qu'elles ne sont pas réguliè-
remenl disposées comme les fibres nerreases à myéline, à la manière des javelots dans un faisceau ; elles sont ramifiées et anastomosées, et forment un réseau dont les branches sont rapprochées, dont les travées sont inégales et qui offrira plus de résistance à la déchirure dans un sens que dans Tautre.
Lorsque les fibres de Remak sont en minorité dans un nerff comme par exemple dans les nerfs du tronc et des membres, il est relativement facile de les isoler par la dissociation; mais, lorsqu'elles en constituent la grande majorité, cette opération devient beaucoup plus malaisée et ne se fait bien que quand on connaît la constitution du nerf et que l'on part de cette connaissance pour diriger les aiguilles et pour eiercer une traction convenable. Le pneumogastrique est le nerf qu'il est le plus avantageux de choisir pour les premières recherches, parce que la proportion des fibres à moelle et des fibres de Remak y est telle que l'isolation do ces dernières ne rencontre pas trop de difficultés.
Avant de procéder à la dissociation, il est utile d'avoir dos notions sur le rapport des deux espèces de fibres : pour cola nous conseillons d'avoir recours à des coupes transversales. A cet effet, il suffît de soumettre le nerf à une macération 15 à IS heures dans une solution d'acide osmique i\ I jHMir 100, de le faiœ déjrorger pendant quelques heuivs dans Teau et de le plonger ensuite dans Palcool ordinaiiv |H'ndant il heures. Nous avons vu que, lorsque les nerfs si>nt et>uslituês surtout par des tubes nerveux a myéline, iv traitement no suflit jvas, et qu'il est nécessaire de t^unploter lo duivissomont j^r la gomme et Talcool pour l^mxoir pratiquer convonablemont dos coupes. Mais, pour loH tauv sur le nerf pnoumogastriquo. cette dernière partie do ro|HM\uiou n\^t |ms r.t\v>s;ùre; grâce au grand nombre do tibivîi do Konutk compri^os onla^ les tubes à myéline,
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Ja disposition relative des éléments est conservée, et il est possible de faire de bonnes coupes, sans avoir recours à la gomme.
Sur une coupe transvei'sale bien réussie, le nerf pneumogastrique du chien présente un faisceau unique, divisé par des cloisons en plusieurs départements secondaires, dont chacun contient un certain nombre de tubes nerveux à myéline de différents diamètres et une grande quantité de fibres de Remak.
Cette première notion obtenue, revenons à l'isolation des fibres sans myéline. Nous pouvons à cet effet ou bien dissocier le nerf frais que nous colorerons ensuite par le picrocarminate, ou bien plonger d'abord le segment nerveux pendant quelques heures dans l'alcool au tiers, ou dans une solution d'acide picrique à i pour 200, puis le dissocier, le colorer au picrocarminate et l'examiner dans la glycérine.
Nous savons déjà que les fibres de Remak sont disposées en réseau ; par conséquent, si nous pratiquons la dissociation comme nous l'avons fait pour les tubes nerveux à myéline, nous romprons les branches anastomotiques, et nous n'observerons plus que des fragments de fibres isolés. Pour les obtenir dans leur ensemble, il est donc indispensable d'agir avec ménagement, et dans ce but le meilleur moyen consiste à appliquer les aiguilles en un point du nerf et à les écarter doucement, de manière à former en ce point une espèce de fenêtre; celle-ci sera traversée par les fibres de Remak, entre-croisées en différents sens et formant une sorte de treillis.
En faisant alors une observation attentive, nous reconnaîtrons très-nettement que ces fibres sont anastomosées les unes avec les autres. Les mailles du réseau qu'elles constituent ainsi, bien qu'assez irrégulières, ont toujours leur
Si nous traitons par ce procédé le. pneumogaslrique du chien et que nous soumettions ensuite, pendant 24 heures, les fibres dissociées à Faction du picrocarminate, elles se montreront à nous avec un aspect si net qu'il ne nous restera plus aucun doute sur les différents détails de structure dont nous avons parlé.
Nous y reconnaîtrons d'abord une striation longitudinale bien marquée, de telle sorte que ces fibres paraissent formées par une série de petits bâtonnets juxtaposés.
Les noyaux avec leurs nucléoles et la masse protoplasmique qui les entoure sont parfaitement nets, et Ton peut s'assurer ici, encore mieux qu'avec le procédé indiqué précédemment, qu'ils sont toujours appliqués à la surface des fibres. Quand ils paraissent être dans leur intérieur, c'est qu'ils sont en des points où deux fibres de Remak viennent de s'unir ou sont près de se séparer, de telle sorte que le noyau, situé au milieu d'une travée composée de deux fibres, appartient en réalité à l'une d'entre elles, à la surface de laquelle il est appliqué (fig. 6, PI. II).
Après l'action de l'acide osmique et lorsqu'elles ont séjourné seulement 24 heures dans le pierocarminate, les fibres de Remak ont une coloration faible, qui suffit cependant à les distinguer des fibres du tissu conjonctif. Si l'on veut obtenir une coloration plus forte, il faut, après la dissociation dans Tacide osmique, traiter les fibres par le rouge d'aniline et pratiquer l'examen dans la glycérine. Cette observation suffit à dissiper tous les doutes que l'on pourrait conserver sur la différence entre les fibres de Remak et les faisceaux connectifs. Les premières sont fortement colorées en rouge, tandis que les derniers demeurent incolores. Il importe cependant défaire remarquer que, pour obtenir cette élection, la solution de rouge d'aniline ne doit pas être trop concentrée et ne doit pas agir trop longtemps. En effet, les
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matières colorantes et parliculièrement les couleurs d'aniline colorent tous les tissus et tous les éléments de Torganisme; mais elles Tes colorent plus ou moins rapidement et d'une façon plus ou moins intense. Il y a donc un moment où la différence de coloration est à son maximum, et c'est ce moment qu'il faut choisir pour faire une bonne observation.
D'après ce que je vous ai dit de l'action du nitrate d'argent sur les fibres nerveuses à myéline, vous comprenez facilement combien il était important d'éludier à l'aide de ce réactif les fibres de Remak. En effet, d'une part, il pouvait nous montrer des cloisons transversales analogues aux étranglements annulaires, de l'autre il pouvait déceler sur les fibres des stries transversales alternatives, semblables à celles que Frommann a découvertes sur le cylindre-axe.
Dans ce but j'ai fait des recherches sur un grand nombre de nerfs, et tout récemment encore je les ai reprises, mais sans aucun succès. Les fibres de Remak qui ont subi l'action du nitrate d'argent sont colorées d'une manière vague en brun noirâtre, et jamais je n'ai pu y voir ni l'indice d'une soudure de deux éléments cellulaires, ni des stries transversales. Je ne considère cependant pas la question comme définitivement jugée. Peut-être y aurait-il une manière particulière d'employer le nitrate d'argent qui donnerait de meilleurs résultats, ou peut-être aussi réussiraiton, en employant d'autres sels d'argent, par exemple des sels organiques. Je dois dire toutefois que j'ai aussi essayé le laclate d'argent, et qu'il ne (m'a donné que des résultats négatifs.
Je passe à un autre réactif qui nous conduira à une observation intéressante : le bichromate d'ammoniaque en solution à 2 pour 100. Lorsque les nerfs ont séjouni^
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plifsieurs mois dans cette solution, ils acquièrent, comme nous Tavons vu, une consistance notable, suffisante même pour les coupes. Cependant, cette consistance n'est pas si grande que les tubes nerveux soient soudés les uns aux autres et qu'il soit impossible de les séparer. Au contraire, quand la gaine du faisceau nerveux est fendue, il est facile d'en dégager le contenu dans l'eau et de le dissocier. On peut ensuite colorer les fibres nerveuses soit avec le carmin, soit avec les autres matières colorantes. Celles que vous pourrez observer ici et dont je vais vous parler maintenant ont été colorées par le picrocarminate et conservées dans la glycérine.
Sur ces préparations, les fibres de Remak se niontrent avec un caractère tout spécial et qui permet de les distinguer absolument des fibres conriectives. Il s'y manifeste quelque chose d'analogue à ce que l'on désigne, pour les dernières terminaisons nerveuses, sous le nom de varicosités. Portons notre attention sur une grosse fibre de Remak munie de noyaux; nous pourrons reconnaître qu'elle e?t composée de plusieurs fibres de petite dimension, tantôt soudées les unes aux autres, tantôt séparées sur une certaine longueur, et se confondant ensuite de nouveau. Leurs différents noyaux, grâce à la couleur rouge qu'ils ont prise par Taclion du picrocarminate, sont parfaitement distincls. Dans chacune des fibres élémentaires, il se montre un très-grand nombre de vacuoles arrondies ou ovalaires, incolores, et caractérisées, comme toutes les vacuok^s, par une réfringence moindre que celle du milieu dans lequel elles se sont produites. Aussi deviennent-elles obscures quand on éloigne robjeclif. Elles se sont formées dans Tintérieur même des libres, qui ont été élargies à leur niveau, tandis qu'ailleurs elles sont restées minces et sont devenues ainsi moniliformes.
Les fibres connectives au contraire ont conservé l'aspect
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qu'elles ont à l'état normal, celui de filamenls soyeux légèrement ondulés. Vous voyez qu'il nous suffirait du bichromate d'ammoniaque pour établir une distinction complète entre les fibres de Remak et les fibres du tissu conjonctif. J** ajouterai qu'après l'action de ce réactif, il est également facile de reconnaître le réseau que ces fibres forment en s' anastomosant.
Je vous ai dit que le bichromate d'ammoniaque durcit suffisamment les nerfs pour permettre d'en faire des coupes ; mais ce résultat est mieux obtenu par l'action de l'acide chromique, après laquelle la consistance de la pièce est meilleure. Voici la méthode qu'il faut suivre : le nerf sciatiqueou le nerf pneumogastrique d'un chien ou d'un lapin est placé à l'état d'extension dans une solution d'acide chromique à 2 pour 1000 pendant huijL jours. Puis, après l'avoir fait séjourner pendant quelques heures dans l'eau pour enlever l'excès d'acide chromique, on le plonge dans l'alcool fort. Le durcissement du nerf se complète, et l'on peut ensuite y pratiquer des sections transversales extrêmement minces. Les préparations seront colorées par le carmin neutre, le carmin ammoniacal ou par le picrocarminate (voy. p. 80).
Nous avons fait suivant cette méthode des coupes transversales du nerf sciatique et du nerf pneumogastrique du chien, que nous soumettons à votre observation. Vous pourrez reconnaître d'abord que le pneumogastrique forme un seul faisceau nerveux, tandis que le sciatique en contient plusieurs. Sur ces deux nerfs, au dedans de la gaine du faisceau et entre les tubes nerveux à myéline dont nous avons parlé dans une de nos précédentes leçons (p. 81), se trouvent de petits îlots rouges, granuleux, irréguliers, qui correspondent à la coupe transversale des fibres de Remak. Mais, tandis que dans le sciatique ces îlots sont rares et de
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pefii d'étendue, dans le pneumogastrique, au contraire, ils ont une beaucoup plus grande importance, et occupent la plus grande partie de la surface de la coupe. En outre, vous remarquerez dans ce dernier nerf, immédiatement au-dessous de la gaine, un îlot allongé, parfaitement distinct du reste. Cet îlot représente la section du nerf sympathique qui, ainsi que vous le savez, est, chez le chien, uni intimement au pneumogastrique.
Sur les coupes très-fines et bien réussies du pneumogastrique et du seiatique du chien, en observant avec un fort grossissement, vous pourrez reconnaître, dans les îlols rouges qui correspondent aux fibres sans moelle, une série de cercles très-petils, serrés les uns contre les autres. Ces cercles représentent la section transversale des fibrilles constitutives des fibres de Remak.
Ainsi se trouve confirmée l'observation que nous avons faite de la structure fibrillaire de ces éléments, en les examinant suivant leur longueur après les avoir dissociés dans une solution d'atide osmique.
DIXIÈME LEÇON
(il JANVIER 1877)
Fibres de Remak. — Tlusu conjonctif des nerfs,
lEBS DE Remak. — lif^sumé général. — Caractères par lesquels ces fibres fic distiniruent des fibres conneclives : Slriation. Adhérence des noyaux oui font cor[>s avec elles. Coloration par le picrocarminate. Anastomoses. Vacuolisation après le biciiroinnte d'arninoninquc. — Leur disposition en faisceaux anastomosés. — Leur constitution par des fibrilles. — Distribution inégale des noyaux.
vblèmei qui restent à résoiulre à propos de ces fibres. — Les fibrilles sontelles des cylindres-axes nus? — Le protoplasnia et le noyau sont-ils entoures d'une membrane analogue à la membrane de Schwann? — Quelle est Fex* tension de la couche proloplasmique? — Hypothèse : Les fibrilles sont logées dans une masse proloplasmique commune.
8 fibres de Remak ne sont pas des fibres à myéline arrêtées dans leur développcmeiit. — Elles coiisliluent un système à part, lié chez les animaux supérieurs à l:i vie organique. — La distinction de Bichat entre le système nerveux de la vie animale et celui de la vie organique doit être remplacée par la distinction entre le svstêine des fibres ù mvélinc et celui des fibres sans myéline.
ssn CONJONCTIF DES NKRFs. — NévHlème. — Perinèvre de Robin. — £ndonèvre et épine vre d'Axel Key et Relzius. — Inutilité de ces dénominations. — Le faisceau nerveux est l'individualité organique du nerf. Il est enveloppé d'une gaine analogue aux capsules des organes. — Première obser- Tation microscojjique exacte sur la gaine des nerfs. Ilenle. Gaine des |vetits nerfs. — .Nerfs composés d'un seul tube nerveux et possédant une gaine. — Observation de cette gaine à Tétat vivant; sur les nerfs examinés dans l'eau ; après l'action de l'acide osinique. — Nerfs thoraciques du rat. ^~ Kerfs du sac lyinpliatique dorsal de la grenouille.
Dans la dernicTe leçon, nous avons étudié les fibres ' Uemak à l'aide de différents réactifs; nous devons au-
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jourd'hui vous rappeler les résultats que nous avons obtenus et résumer les connaissances que nous avons acquises.
Nous avons appris que, dans tous les nerfs mixtes, il existe un nombre variable de fibres sans moelle. Dans les nerfs organiques, c'esl-à-dire dans les nerfs qui vont se rendre aux organes viscéraux, ces fibres sont en nombre plus considérable que dans le système nerveux de la vie animale.
Nous avons vu que les fibres de Remak diffèrent essentiellement des fibres du tissu conjonclif. Les unes et les autres présentent une striation longitudinale, mais elle est tout autre dans les fibres de Remak que dans les fibres connectives. Tandis que ces dernières sont formées par des filaments tins, souples, se déplaçant les uns sur les autres et donnant l'aspect d'un écbeveau de soie ou d'un paquet de cheveux ondulés, les fibres de Remak paraissent granuleuses après l'action de certains réactifs, tandis que dans d'autres elles semblent constituées par des bâtonnets reliés entre eux. Elles ont à leur surface des noyaux qui ne se détachent pas par la dissociation et qui sont enveloppés d'un protoplasma faisant partie intégrante de la fibre, tandis que les cellules qui accompagnent les faisceaux connecl ifs, simplement appliquées sur eux, en sont toujours dislincles.
Elles se colorent en jaune onmgé par le picrocarminate, soit à l'état frais, soit après Taclion d'un réactif fixateur, tandis que les fibres connectives demeurent incolores, excepté cependant après Taction de l'acide chromique et des bichromates alcalins. Par la macération dans le bichromate d'ammoniaque, elles éprouvent une vacuolisalion qui ne se manifeste jamais dans les libres connectives. Enfin^ elles diffèrent de ces dernières par leurs anastomoses et le réticulum qu'elles forment. Ce caractère, qui avait porté Kolliker à croire à leur nature conjonctive, est précisément celui qui les fait différer nettement des fibres connectives
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des nerfs. En effet, dans les nerfs, les fibres conneclives ne s'anastomosent jamais, et vont en droite ligne au milieu des éléments nerveux, sans qu'il soit possible d'observer leurs extrémités.
Les fibres de Remak sont groupées en faisceaux d'un diamètre Tariable, formés par des fibres anastomosées. Les faisceaux eux-mêmes s'anastomosent en échangeant entre eux des fibres obliques. Les réseaux que forment soit les fibres, soit les faisceaux, ont toujours des mailles allongées dans la direction de l'axe du nerf.
A l'aide des différents réactifs, mais surtout par l'action de l'acide osmique suivie de l'application des matières colorantes, nous avons pu reconnaître que la striation longitudinale est due à des fibrilles; celte opinion a été confirmée par l'observation de leur section sur des coupes trans- Tersales.
Nous avons attiré spécialement votre attention sur la distribution des noyaux, sur leur situation superficielle et sur le protoplasma granuleux qui les entoure. Certains noyaux Dous ont paru faire exception à la règle, et être situés dans l'intérieur d'une fibre. Mais, en les examinant attentivement, nous avons reconnu qu'ils se trouvent en réalité tantôt enti'e deux fibres accolées, tantôt dans une maille du réseau plus petite que les autres et qu'ils remplissent totalement, Voiià les faits positifs que nous avons acquis relativement à la constitution des fibres de Remak. Arrivons maintenant aux problèmes que nous devons soulever et aux bypotbèses que nous pourrons formuler à leur sujet.
Une première question qui se présente a trait à leur constitution fibrillaire. Il est probable et même à peu près certain que les fibrilles dont nous avons reconnu l'existence correspondent à d<;s cylindres-axes. Mais celte notion np nous suffit pas, et, poussant plus loin l'aual;f&e, nous de-
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vons nous demander si ces cylindres-axes juxtaposés sont absolument nus ou s'ils sont revêtus d'une enveloppe. Je ne connais pas de méthode qui puisse nous renseigner exactement sur ce point, et les éléments dont il s'agit sont si fins et si délicats qu'il est bien difficile de se prononcer dans un sens ou dans l'autre. Je dois donc laisser cette question provisoirement sans réponse ; j'y reviendrai tout à l'heure lorsque je formulerai une hypothèse sur la constitution morphologique de la fibre de Remak.
Une seconde question a trait au rapport des fibrilles constitutives d'une fibre de Remak les unes avec les autres. Ces fibrilles sont-elles simplement placées les unes à côté des autres comme des javelols dans un faisceau, ou bien sontelles réunies les unes aux autres par une substance cimentante?
Cette question se confond avec celle qui a trait au noyau et au protoplasma, comme nous allons le voir. Nous avons déjà cherché à reconnaître si le noyau situé à la surface de la fibre de Remak est libre ou s'il est maintenu par une membrane enveloppante. Il nous a été impossible, vous vous le rappelez, de remarquer au-dessus de lui aucun contour qui correspondît à une membrane analogue à la gaîne de Schwann. Il se pourrait, à la vérilc, qu'il existât une membrane et qu'elle fût assez fine, d'une réfringence assez rapprochée de celle de son milieu, pour échapper absolument à notre observation. Je vous dirai cependant que a priorité ne le crois pas. En effet, si elle existait, celle membrane serait l'enveloppe d'une cellule, cl, si les fibres de Remak étaient entourées de segments cellulaires revêtus de membranes, analogues aux segments inlcrannulairesdes tubes à myéline, le nitrate d'argent devrait en déceler les soudures et les indiquer par un trait noir. Or il n'en est rien. Nous sommes donc en droit de dire que le proloplasma cellulaire
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est à nu ou limité seulement par une petite couche condensée, en d'autres termes que la ûbre de Remak ne possède pas de membrane proprement dite.
Cette absence de toute trace de soudure nous autorise même à ajouter que les noyaux n'appartiennent pas à autant de cellules distinctes, et que nous avons afTaire ici à une masse cellulaire à plusieurs noyaux, analogue aux cellules à noyaux multiples qui se rencontrent dans d'autres tissus. £nGn, dernier problème : quelle est l'extension de ces couches protoplasmiques disposées autour des noyaux? Sontelles étendues sur toute la fibre à la manière d'un vernis, ou au contraire pénètrent-elles dans son épaisseur?
L'observation dont il s'agit est très-délicate, et, soit parceque nous ne disposons pas de grossissements suffisants, soit parce que, le sujet n'ayant pas encore été assez travaillé, nous ne possédons pas une bonne méthode, il est impossible d'arriver à un résultdt décisif sur ce point. Cependant, nous ferons remarquer que, dans les meilleures préparations, les petits cercles qui, sur les coupes transversales, correspondent aux sections des fibrilles, sembli;nl bien réellement noyés dans une substance cimentante. Nous réunirons noire manière de voir sur celte question t* sjr les autres problèmes que nous venons de soulever dansi'bypotlièse que nous allons formulerau sujet des libres (le Remak. D'après cette hypothèse, les fibres de Remak seraient constituées par des masses protoplasmiques allongées, dont les noyaux auraient élé refoulés à la périphérie «au sein même desquelles seraient h'^ées les fibrilles.
Il me reste à vous indiquer quelques considérations qui ont Irait à la signification morphologique et physiologique Jes fibres de Remak.
Jusque dans ces derniers temps on admettait, et l'on admel même encore aujourd'hui généralement.
fibre de Remak est une fibre nerveuse à myéline arrêtée dans son développement et resiée à Tétai embryonnaire. D'après ce que je vous ai dit, cette opinion n'est plus soutenable. Nous savons en effet que la fibre nerveuse à myéline est un cylindre continu, sans anaslomoses, se bifurquant à ses extrémités,et peut-être, mais rarement, dans l'intérieur des troncs nerveux. Elle est donc essentiellement différente de la fibre de Remak, et cette dernière ne peut pas être considérée comme en représentant la forme embryonnaire.
Les fibres de Remak constituent un système à part, destiné surtout à la vie organique. Cependant elles ne sont pas exclusivement chargées de pourvoir à l'innervation des organes viscéraux, car les nerfs qui se rendent à ces organes possèdent aussi un certain nombre de fibres à myéline. Nous en avons vu un exemple dans les nerfs de la rate.
Il est probable que ces fibres à myéline servent à rattacher les organes individualisés au système nerveux central, tandis que les fibres de Remak établissent leurs relations avec le système nerveux sympathique.
Je ne suis pas convaincu cependant que toutes les fibres à myéline soient d'origine cérébrospinale, et je crois qu'il peut y avoir des fibres nerveuses absolument organiques, c'est-à-dire allant du sympathique aux organes viscéraux et qui possèdent cependant de la myéline.
Voici comment je comprendrais qu'elles puissent se former :
On conçoit fort bien que les libres nerveuses à myéline, venant du centre cérébrospinal et qui se trouvent dans les nerfs destinés aux organes viscéraux, agissent par influence sur les fibres de Remak au milieu desquelles elles sont plongées, de manière à faire prendre peu à peu a certaines d'entre elles le caractère de fibres nerveuses à myéline. Cette influence morphologique des fibres les unes sur les autres est
SIGNIFICATION BIOLOGIQUE
Ticonteslable ; j'aurai l'occasion de vous en citer des exemles lorsque nous parlerons du tissu des cicatrices. Une seconde considération à l'aide de laquelle nous comprendrons mieux encore la possibilité de cette transformation est la suivante : nous savons que les invertébrés ne possèdent que des fibres sans myéline, qui servent également à toutes les fonctions. Les fibres nerveuses à myéline, qui n'existent que chez les vertébrés, sont donc le résultat d'un progrès, d'un développement, d'une différenciation continuée. Si un organisme tout entier arrive, par suite du progrès de la différenciation, à être pourvu de fibres à myéline, pourquoi un système organique ne franchirait-il pas à son tour cette même limite entre les deux ordres de fibres, et n'arriverait-il pas, lui aussi, à posséder des fibres à myéline? Vous voyez qu'il n'est plus possible, en se plaçant au point de vue spécial des connaissances liistologiques actuelles, de distinguer des nerfs de la vie organique et des nerfs de la ^ie animale, puisque ces deux ordres de nerfs contiennent en proportions variées des fibres à myéline et des fibres de Rcmak. D'après les dernières considérations que nous venons d'exposer, il est môme possible que des fibres à myéline soient purement organiques.
La classificalion de Bichat, qui distinguait un système nerveux de la vie organique et un système nerveux de la vie animale, ne peut donc plus ôtre admise aujourd'hui par les histologistes, ni pour les nerfs, puisque la plupart d'entre eux contiennent en proportions variées des fibres des deux espèces, ni même, comme nous venons de le voir, pour les fibres nerveuses. Nous devrons désormais nous abstenir dans ce domaine de toute classification physiologique, et nous en •enirà la classification simplement morphologique que nous avons adoptée, en distinguant les fibres, suivant leur forme, en fibres nerveuses à myéline et fibres de Remak.
Je passe à un autre chapitre, celui dans lequel je dois m'occuper du lissu conjonctif et des vaisseaux des nerfs.
Je commencerai par le tissu conjonctif.
Le tissu conjonctif des nerfs a été décrit au siècle dernier et est décrit aujourd'hui encore sous le nom de névrilème, de même que le tissu connectif des muscles est décrit sous le nom de périmysium. Vous savez que le périmysium a été divisé, suivant sa situation par rapport au muscle tout entier, en périmysium externe et périmysium interne. Cette distinction n'a pas été faite d'une manière aussi nette pour les nerfs, et cependant, pour être logique, il faudrait aussi distinguer un névrilème externe, celui qui enveloppe le nerf, et un névrilemme interne, celui qui pénètre dans son intérieur.
Ces noms sont du reste inutiles, ou plutôt ils sont nuisibles, car ils jettent le débutant dans l'embarras, parce qu'ils s'appliquent à des objets mal définis et encore plus mal limités. Puisqu'il s'agit du tissu conjonctif des nerfs et du lissu conjonctif des muscles, disons tout simplement : tissu conjonctif des nerfs, tissu conjonctif des muscles.
On a même introduit d'aulres noms qui ne servent qu'à augmenter la confusion. C'est ainsi que M. Robin a pris le motpérinèvre pour désigner la gaîne d'un faisceau nerveux; Ayel Key et Retzius y ont ajouté les noms d'endonèvre pour le tissu qui pénètre dans un faisceau et d'épinèvre pour celui qui se trouve entre les différents faisceaux.
Si l'on voulait donner de la même (liçon des noms au tissu conjonctif des autres organes, on arriverait à créer une série de termes dont on serait fort embarrassé. Ainsi,
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dans ranalomie de la raie, on devrait dire périsplène pour désigner la capsule fibreuse, endosplène pour le lissu conjonclif qui est dans rintérieur de l'organe, épisplène pour les fibres qui relient la capsule au péritoine et aux organes voisins. De même pour le foie, nous aurions le périhépate, Tendhépate, Tépihépate. 11 n'y aurait aucune raison de ne pas continuer ainsi pour les autres organes du corps.
Je laisserai donc, une fois pour toutes, cette terminologie de côté, de même que, dans la description des muscles, j'ai évité d'employer le mot périmysium. Il n'est pas nécessaire de se servir de tous ces mots pour désigner le lissu connechf, qui affecte dans les nerfs une disposition tout à fait analogue à celle que nous lui connaissons dans beaucoup d'autres organes.
Nous i rouvons en eftet qu'il y a dans les nerfs des parties qui sont enveloppées d'une capsule ; en second lieu, il entre du lissu conjonctif à Tinténeur de ces parties capsulées; enfin, ces différentes parties capsulées sont elles-mêmes réunies entre elles par du tissu conjonctif. Par ces parties capsulées, J^titends, vous le comprenez bien, les faisceaux nerveux. Si nous considérons par exemple un nerf composé d'un ^U.1 faisceau, comme le pneumogastrique du chien, nous ^^connaissons qu'il est enveloppé d'une gaîne spéciale, sorte ^^ capsule très- allongée; cette gaîne, du reste, n'est pas isolée, elle est unie aux organes voisins par du tissu conjonctif lâche, et, de plus, elle envoie des cloisons à l'intérteur du nerf.
Choisissons maintenant un nerf plus complexe, le sciati- ^ue, par exemple. Ce nerf est composé de plusieurs faisceaux, qui possèdent chacun une gaîne spéciale, de la face profonde de laquelle partent des cloisons qui pénètrent dans son intérieur. Nous reconnaissons également que les différentes gaînes sont reliées entre elles par du tÎ8^
Ce fait n'avait pas échappé, du reste, aux auteurs anciens, mais la première notion exacte que nous ayons sur la structure de la gaîne des nerfs nous a été fournie par Henle. Dans son anatomie générale, cet auteur consacre au névrilème une page de description. Autour des faisceaux volumineux, il admet un tissu cellulaire formé de Gbres ou de membranes qu'il est assez embarrassé de décrire nettement :
ce Le tissu cellulaire du névrilème a tous les caractères du tissu fibreux. Mais les cloisons tendues entre les faisceaux se composent de fibres ou de membranes ayant plus d'analogie avec les formes que le tissu cellulaire parcourt pendant son développement, ou représentant des transitions entre lui et les épilhéliums. On rencontre encore assez fréquemment de véritables fibrilles de tissu cellulaire : mais elles ne sont pas aussi manifestement parallèles les unes aux autres et rangées en faisceaux. Elles sont plus isolées et entrelacées ensemble. Entre elles passent des fibres qui se distinguent par des renflements oblongs, obscurs, des résidus des cytoblastes aux dépens desquels ces fibres se sont produites. »
Mais quand il arrive aux petits nerfs que Ton peut examiner sans dilacération, il donne sur les gaines qui les entourent des détails parfaitement exacts ; il les représente comme : « des tubes membraneux, dépourvus de structure, hyalins ou faiblement granulés, à la surface desquels se voient des noyaux de cellules étirés en long. J'ai vu de ces tubes, ajoute-t-il, qui ne renfermaient que deux fibres primitives')).
Aujourd'hui nous pouvons aller plus loin que Henle, parce que nous possédons de meilleurs instruments et que nos méthodes ont été perfectionnées. Nous pouvons vous
* llenle. Analouiie générale. Encyclop. anal.., Iroducl. française, 1845, l. VU, p. 164.
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montrer SOUS un de ces microscopes des nerfs composés d'un seul tube nerveux qui possèdent une membrane enveloppante; j'appellerai cette membrane, gaîne de Henle, du nom de Tauteur qui l'a découverte.
Si nous examinons par exemple un nerf musculaire, soit chez la grenouille, soit chez un mammifère, soit plutôt clioz le lézard qui convient le mieux pour ces observations, ï^ons pourrons reconnaître, en le suivant vers sa terminaison, qu'il finit par se diviser en tubes nerveux isolés. Autour de ces tubes, caractérisés par la myéline, les étranglements annulaires et les noyaux des segments interannulaires, nous distinguerons un second contour formé par vme membrane, au-dessous de laquelle se remarquent des noyaux logés dans une masse de protoplasma qui y adhère Cfig.3,Pl. UI).
Vous voyez donc qu'un tube nerveux isolé peut posséder une membrane de Henle. Cette observation, qu'il vous sera facile de répéter, nous servira de point de départ dans la description que nous ferons de -la gaîne des nerfs.
Voici maintenant les procédés par lesquels on met cette membrane en évidence. Tout d'abord on peut l'apercevoir sur le nerf vivant. En examinant le poumon de la grenouille à Taide de l'appareil de Holmgren (voy.p. 97), vous trouverez sans beaucoup de peine de petits nerfs contenante un seul tube nerveux à myéline et qui sont entourés d'une membrane possédant des noyaux. Mais, pour la distinguer facilement dans ces conditions, il faut déjà la connaître, et il ^l difficile de la démontrer par ce moyen à ceux qui ne sont pas exercés encore à l'observation microscopique. Elle peut paiement être reconnue sur des parties enlevées à l'animal ^vant et examinées dans l'eau. Il est vrai que la myéline devient granuleuse, mais cela ne nuit en rien à ^observa- ^on de la membrane qui nous occupe.
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T^es détails de la gaine de Henle peuvent être appréciés beaucoup mieux à la suite de l'application aux nerfs de certains réactifs, parmi lesquels je placerai en première ligne Tacide osmique et le nitrate d'argent. Je vous parlerai d'abord de l'acide osmique.
Les nerfs que je vous recommande pour cette étude sont, comme je vous l'ai dit tout à l'heure, les nerfs musculaires, et il faut choisir de préférence ceux de la grenouille, du lézard, du rat, de la souris et même du lapin. On fait pénétrer dans le muscle la canule tranchante d'une seringue hypodermique, et Ton y pratique une injection interstitielle d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200. Dès que la partie injectée a bruni, on la dégage à l'aide des ciseaux ou du scalpel, on la fait dégorger quelque peu dans l'eau, puis on la colore avec du picrocarminate, et, après l'avoir lavée de nouveau pour enlever l'excès de la matière colorante, on la dissocie méthodiquement à l'aide des aiguilles et de la pince.
C'est ainsi qu'a été pratiquée la dissociation pour obtenir le nerf musculaire que vous observerez dans l'une des préparations disposées devant vous. Ce nerf est revenu sur luimême; vous y reconnaîtrez facilement les étranglements et les noyaux des segments inlerannulaires; puis, vous remarquerez, sur chacun de ses bords, un second contour, indiquant Texislence autour de lui d'une membrane secondaire d'enveloppe. Cette membrane est souple, comme le montrent les plis variés qu'elle forme, et on y reconnaît la présence de noyaux (fig. 3, PI. 111).
L'étude de ces gaines se fait aussi avec avantage sur les nerfs ihoraciques du rat. Dans ce but, il faut choisir, non pas ceux que Ton voit à l'œil nu et dont nous vous avons parlé à propos des étranglements annulaires, mais les petites branches qui s'en détachent ou qui cheminent à côté d'eux
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et qui ne contiennent qu'un nombre très-restreint de tubes nerveux. Après avoir fait agir l'acide osmique en solution à 1 pour 200 ou à 1 pour 300 pendant une minute sur les filets nerveux tendus par l'écartement de la peau de la paroi thoracique (comme nous l'avons dit plus haut, p. 43), on les détache en les coupant aux deux extrémités avec des ciseaux, et on les porte dans l'eau distillée. Les filaments nerveux Irès-lins qui partent des faisceaux plus gros flottent dans Teau où ils se reconnaissent facilement, grâce à leur coloration. Ils sont séparés de leurs attaches et amenés sur la lame de verre ; après les y avoir colorés par le picrocarminate, on les examine dans la glycérine acétifiée ou additionnée d'acide formique (1 pour 100).
Sur ces préparations, autour d'un faisceau, constitué seulement par trois ou quatre tubes nerveux, on reconnaît facilement à son double contour la membrane qui les enveloppe. Cette membrane est tapissée à sa face profonde par des noyaux. Çà et là, elle en présente aussi à sa face superficielle ; ceux-ci appartiennent à des cellules conjonctives plates de revêtement. Enfin, outre ces deux espèces de noyaux, on en remarque encore d'autres, situés au-dessous de la gaîne et appliqués directement sur les tubes nerveux du faisceau.
On doit donc distinguer, relativement à la gaîne deHenle, trois espèces de noyaux, correspondant à trois sortes d'éléments conneclifs plats et possédant dès lors le caractère essentiel des cellules endothéliales : 1° tapissant la face interne de la gaîne de Henle et lui étant adhérentes, des cellules qui, nous le verrons bientôt, sont semblables à celles des endothcliums ; 2" des cellules plates appartenant au tissu conjonctif qui entoure le nerf, et reposant simplement sur la gaîne de Henle; 3° des cellules connectives appartenant au faisceau nerveux lui-même, absolument dis-
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tinctes de la gaîne de Henle et reooayrant directement les tubes nerveux (fig. 2, PI. III).
Leé nerfs qui traversent les sacs lymphatiques de la grenouille sont paiement assez minces pour que Tobservalion de la gaine de Henle y soit possible; mais ils ne sont pas aussi commodes pour Tétude histologique que ceux dont nous venons de parla*. En effet, les filaments dont ils font partie, et qui relient la peau de la grenouille aux parties sous-jaccntes, contiennent en outre des vaisseaux et sont enveloppés d'une couche de tissu conjonctif. Ces éléments gênent Tobservation, rendue plus difficile encore par la couche endolhéliale dont le filament est revêtu. Les cordages vasculo-nerveux de la grenouille sont donc à rejeter an moins pour les premières recherches; mais, lorsque Ton connaît déjà les faits, on peut sans difficulté les y retrouver.
ONZIÈME: LEÇON
(le JÀNTIBR 1877)
TIfisa conjonctlf des nerf».
Gaîxe db Henle. — Son obsenration, après Taction de Tacide osmiqiM}, dans la membrane palatine de la grenouille. — 1" Nerfs arrachés de la membrane après raclion de Tacide osmiqile. Coloration au picrocarminatc. 2* Nerfs observés en place dans la membrane colorée à la purpurine et examinée dans le baume. — Anastomoses. — Manière dont se comporte la gaine à leur niveau. — Nerfs récurrents.
Étude de la gaine de Henle à l'aide du nitrate d'argent. — Nerfs thoraciques du rat. — Endotbélium. — Avidité avec laquelle les cellules endothéliales réduisent le sel d'argent. — Double couche de ces cellules sur les faisceaux. — Première observation de l'endothélium des nerfs, lloyer, Wiensky. Hcsuiné des connaissances acquises sur la gaine de Ilenle. — Cette gaine est par rapport à celle des gros faisceaux ce que la membrane des capillaires est par rapport aux tuniques des artères.
Enveloppe des gros faisceaux nerveux. — Premières notions obtenues par lexainen de coupes longitudinales et transversales. — Méthodes diverses de durcissement. — Dessiccation. — Précautions à prendre. — Résultats généraux : Di^itinclioll du tissu conjonctif des nerfs en gaines lamelleuses, tissu conjonctif périfasciculaire et tissu conjonctif intrafasciculaire.
En commen(;ant avec vous l'étude du tissu conjonctif des ï^crfs, j'ai cherché, par Tordre même que j'ai suivi, à vous indiquer la marche de la science dans cette importante question.
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Vous avez vu que les premières notions sur ce sujet ont clc données par Henle. H a découvert, non pas sur les gros Ironcs nerveux, mais sur les petits faisceaux voisins de leur terminaison, une gaine mince, possédant des noyaux, et à laquelle il convient, ainsi que je vous l'ai dit, de donner le nom ile gaine de Henle. C'est sous ce nom que je la désignerai toutes les fois que j'aurai à vous en parler.
Je vous ai indiqué plusieurs méthodes pour reconnaître cette gaine. Après vous avoir parlé de l'observation que Ton en peut faire sur les nerfs vivants et sur les nerfs examinés dans l'eau, je suis arrivé à vous entretenir de son étude h l'aide de l'acide osmique. Je vous ai montré un nerf musculaire du lézard fixé par ce réactif et constitué par un seul tube nerveux entouré d'une gaine de Henle. Cette observation réussit plus facilement chex le lézard que chez les autres animaux qui servent habituellement à nos recherches, à cause de la longueur que possèdent chez lui les nerfs isolés, depuis l'endroit où ils se séparent du faisceau commun jusqu'à leur terminaison dans la substance musculaire.
Nous avons appliqué le même réactif aux nerfs thoraciques du rat et à ceux des cordons vasculo-nerveux des sacs lymphatiques delà grenouille. Je vais aujourd'hui compléter ces indications en vous parlant d'un objet excellent pour l'étude de la gaine de Henle : la membrane palatine de la grenouille. Celte membrane, qui recouvre toute la voûte du palais et qui se continue avec l'œsophage, n'est pas soudée à la lame osseuse qu'elle rcvùl. Elle en est séparée par un sac lymphatique, et, par conséquent, il n'est pas difficile de l'isoler. Les nerfs lui arrivent par deux troncs principaux, qui se trouvent à l'union du palais et de l'œsophage.
Voici comment il faut vous y prendre pour obtenir et pour préparer celle membrane. La grenouille étant attachée,
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OU immobilisée par la destruction de la moelle épinière, ou encore, ce qui vaut mieux, tuée par Thémorrhagie résultant de Texcision de la pointe du cœur, on agrandit la fente buccale au moyen de deux coups de ciseaux, de manière h rabattre la mâchoire inférieure et à mettre à découvert la membrane palatine ainsi que l'œsophage à son origine. L'animal étant alors placé sur le dos, comme vous le voyez ici, Tcesophage est sectionné transversalement (ce qui se fait sans effusion de sang lorsque Ton a excisé préalablement la pointe du cœur) ; le lambeau antérieur étant soulevé avec une pince, il est facile de détacher, au moyen de quelques coups de ciseaux, ses attaches au tissu sous-jacent. Oo découvre alors les deux troncs nerveux qui entrent dans la membrane palatine. On les sectionne à leur base, et Ton achève d'isoler la membrane, en la séparant, comme je le fais ici, des bords de la mâchoire supérieure. Ainsi détachée, je la place sur cette plaque de liège, de manière que sa face profonde regarde en haut ; elle y est étalée, étendue autant que possible, et ûxée en extension au moyen d'un grand nombre d'épingles que je plante sur ses bords. J'y verse alors quelques gouttes de cette solution d'acide osmique à 1 pour 100, et je mets la plaque de liège avec la membrane sous une cloche de verre, pour n'être pas incommodé par les vapeurs de l'acide osmique. Au bout de quelques minutes, la membrane est fixée par le réactif; j'enlève alors, comme vous le voyez, les épingles, je saisis la membrane par le bord avec une pince et je la fais flotter dans l'eau. 11 est bon de ne pas laisser agir trop longtemps l'acide osmique, autrement il devient difficile de oolorer le tissu.
Après le lavage à l'eau, la membrane palatine est placée pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate où elle se colore, puis elle est lavée de nouveau à l'eau et disposée
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sur une lame de verre, sa face profonde regardant en hauU Les petits nerfs qui y entrent à son point d'union avec l'œsophage sont aisément reconnaissables à leur coloration noire. Ils sont saisis avec une pince et arrachés de la môme façon que Ton arrache les vaisseaux de la pulpe cérébrale. Si la traclion ne sufQt pas, il faut s'aider des aiguilles et du scalpel pour les dégager dans la plus grande longueur possible. Ils sont alors étalés sur une lame de verre et traités par une goulte d'acide acétique fort. Comme j'ai déjà eu l'occasion de vous le dire, ce réactif énergique n'a plus d'inconvénients après que les nerft ont été fixés dans leur forme par l'acide osmique. L'acide acétique est remplacé progressivement sous la' lamelle par la glycérine.
Les dispositions que vous pourrez observer sur ces nerfs ainsi préparés leur sont communes avec tous les petits nerfs, et, si je vous les recommande spécialement pour celte étude, c'est surtout à cause de la facilité avec laquelle ils se laissent isoler. Dans la préparî^tion que nous venons d'en faire, vous constaterez qu'ils sont couverts dans toule leur longueur de la gaîne de Ilenle ; aux points où ils se bifurquent, cette gaîne se bifurque également pour donner une enveloppe spéciale à chacun des deux rameaux. Los pelils faisceaux se lei minent par des cxlrémilés brisées, aux poinis où ils se sont rompus sous Peffort de la traclion. En ces poinis, sur un certain nombre d'entre eux, on remarque que la déchirure s'est faite plus profondément pour les tubes nerveux que pour la gaîne qui les enveloppait, de telle sorte que celte gaîne dt'passe d'une certaine longueur le bout du faisceau. J'ai disposé, sous un de ces microscopes, une préparation où ce fait se reconnaît nettement. Sur la portion de la gaîne privée de son contenu, vous distinguerez des noyaux fortement colorés en rouge et
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des plis longitudinaux ou légèrement obliques, qui tiennent à ce que la membrane s'est aflaissée sur elle-même. Ces plis sont si nets, si rigides, si brillants, qu'on se demande au premier abord si ce ne seraient pas des fibres. Mais, en faisant l'observation avec un fort grossissement, on reconnaît que l'on a réellement affaire à des plis.
Â ce propos, nous devons nous poser une question, qui acquerra un intérêt plus grand lorsque nous aurons étudié les gaines des nerfs plus volumineux. La gaine de Henle est-elle une membrane amorphe contenant des noyaux, ou possède-t-elle une structure? Est-elle analogue à la membrane de Schwann ou au sarcolemme, ou constituée au contraire par du tissu conjonctif ? Si nous en jugions simplement par les observations que nous avons faites jusqu'ici, nous devrions croire que c'est une membrane amorphe; mais l'élude des gaines de faisceaux plus volumineux nous conduira au contraire, comme vous le verrez bientôt, à la considérer comme étant de nature connective. Une seconde méthode pour étudier les nerfs de la membrane palatine consiste à les observer en place dans leurs rapports normaux. A cet effet, lorsque la membrane, après avoir été flxée par l'acide osmique, comme dans le premier procédé, est placée dans l'eau, on racle avec un scalpel l'épithélium buccal qui la recouvre et la rend opaque. Cet épithélium se détache assez facilement et flotte dans l'eau sous forme de débris jaunâtres. Lorsqu'il est enlevé, la membrane est encore trop épaisse et trop peu transparente pour permettre l'observation des détails qui nous intéressent. La glycérine ne suffirait pas pour l'éclaircir; et si l'on veut obtenir une bonne préparation, il faut avoir recours à l'essence de girofle après déshydratation par l'alcool, et à l'inclusion dans le baume du Canada.
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C'est ainsi qu'est faite la préparation que je mets sons ^os yeux, et où vous pourrez reconnaître à l'œil no les nerb principaux. En l'examinant au microscope, vous distinguerex aisément tous les nerfs, même les plus petits, grâee à leur coloration noire; mais les gaines vous échapperont.
Si, dans l'espoir de les faire apparaître, on colore la membrane avec le picrocarminate avant de l'édaîrcir , les éléments cellulaires devenus rouges se montrent tellement nombreux dans la préparation qu'ils masquent les détails des faisceaux nerveux.
Aussi fautril avoir recours, pour l'observation que nom voulons faire, à la coloration par la purpurine; la membrane, après avoir été Gxée, lavée et débarrassée de son î^ithélium, est maintenue dans la solution colorante pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures ; elle peut même j séjourner plus longtemps sans inconvénient ; puis elle est lavée, déshydratée, éclaircie et montée comme nous venons de dire.
A la suite de ce traitement, les noyaux sont colorés en rose faible, sufBsamment pour être nettement visibles ; les cellules restent incolores, de telle sorte qu'elles ne masquent pas les nerfs, dont Tobservation se fait sans difficulté. Vous pourrez reconnaître, sur la préparation ainsi obtenue que je vous soumets, plusieurs faits intéressants. Le premier, que nous avons déjà observé par la méthode précédente, c^est la manière dont se comporte la gaine à la bifurcation des nerfs; quand un nerf se divise pour donner deux nerfs plus petits, la gaine se divise en même temps pour fournir à chacun de ces nerfs un tube enveloppant.
En second lieu, vous remarquerez que, sur les points où les filaments nerveux s'anastomosent les uns avec les autres, la gaine de Henle se comporte absolument comme se
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comporte la tunique des vaisseaux capillaires dans un réseau, c'est-à-dire qu'il y a abouchement complet. Loi^squ'un rameau nerveux se détache d'une branche principale pour aller en rejoindre une autre, la gaine de la première branche principale donne à ce rameau un tube secondaire, et celui-ci s'abouche à plein canal dans la gaine de la seconde branche.
En poursuivant l'observation, nous constaterons qu'il existe dans la membrane palatine non-seulement des enlrecroisements ou des anastomoses, c'est-à-dire des ûlaments nerveux passant d'une branche dans une aulre, mais encore de véritables nerfs récurrents, c'est-à-dire qu'un rameau anastomotique, partant d'une branche nerveuse et venant en rejoindre une seconde, se dirige dans cette dernière de la périphérie vers le centre. Nous verrons plus tard quelles conséquences physiologiques on peut tirer de ce fait. Pour aujourd'hui, je me contente de le signaler à votre attention.
Un aulre point que je vous ferai remarquer est celui-ci : même lorsque Ton a pratiqué l'extension de la membrane palatine avec tout le soin possible, les nerfs y sont encore plissés. Les ondulations qui y existent portent non-seulement sur les tubes nerveux, mais aussi sur la gaine de Henle qui les entoure. Sur les points où cette gaine est doublée de noyaux et de cellules, vous verrez ces éléments se mouler sur tous les plis de la gaine à laquelle ils appartiennent. Celle observation vous montre quelle est la souplesse, je dirai presque la malléabilité des éléments cellulaires qui accompagnent la gaine de Henle.
Je passe maintenant à l'analyse de la gaine des petits nerfs au moyen du nitrate d'argent.
Les meilleurs objets pour celte étude sont les nerfs thoraciques des rongeurs, et surtout du rat. Lorsque je vous ai parlé des étranglements' annulaires observés après l'action du nitrate d'argent, je vous ai décrit en détail (p. 43) la méthode qu'il faut suivre, d'abord pour apercevoir ces nerfs grêles en écartant avec les doigts la peau de la paroi costale, ensuite pour les imprégner en versant avec une pipette une solution de nitrate d'argent dans la cavité ainsi' formée. Dégagés avec des ciseaux et saisis par une extrémité avec une pince, ces nerfs devenus rigides sont portés dans la solution de nitrate d'argent, où l'imprégnation se poursuit. Il importe cependant de ne pas les laisser trop longtemps dans le réactif, car nous ne nous proposons ici que l'imprégnation des parties superficielles. On les lave ensuite dans l'eau, où il «est nécessaire qu'ils séjournent pendant un temps assez long, une heure environ, si Ton veut obtenir une préparation persistante. En effet, lorsque l'excès du nitrate d'argent n'a pas été entièrement enlevé par le lavage, le réactif continue son action, et, au bout de quelques semaines, les nerfs sont complètement noirs. La préparation est montée dans l'eau, à laquelle la glycérine doit être substituée très-lentement. A mesure qu'elle pénètre dans le tissu, elle éclaircit le nerf, qu'il est dès lors facile d'observer par transparence.
C'est en vue de celte transparence qu'il est avantageux de choisir pour Téludc les nerfs thoraciques durât; ceux du lapin ne conviennent pas aussi bien, parce qu'ils sont trois ou quatre fois plus épais.
Examinons maintenant un de ces nerfs avec un grossissement moyen. Nous trouverons autour de lui une gaine conncctive qui en double ou en triple le diamètre; au-dessous de celle couche conncctive, et à la surface même du ûiisceau, nous distinguerons un dessin régulier formé par
GAINE DE HElfLE ËTUDIËE AVEC LE CITRATE D'ARGENT. 171 des lignes noires, qui limitent des champs polygonaux. Ces lignes correspondent, comme vous le savez, à un ciment intercellutaire, et indiquent l'existence, à la surface du faisceau, d'un revêtement endolhélial. Elles sont le plus souvent recouvertes de grains noirs plus ou moins volumioeiix rormés par de l'albuminale d'argent. Les cellules eltes-mémes, qui, dans les imprégnations d'ai^nt, sont habituellement ménagées, montrent ici des grains ou des taches analogues, ce qui prouve l'activité avec laquelle ces éléments réduisent le nitrate d'argent.
L'endothélium dessiné sur nos préparations correspond, sansaucun doute, à la gaîne de Henle. Quant au tissu conjonclif que nous avons remarqué tout autour, il est surajoDlé à cette gaîne et forme au faisceau nerveux une seconde enveloppe. Vous êtes étonnés sans doute de voir que ce tissu coDJoDctif n'est pas coloré par le nitrate d'argent; cela tient àceque l'argent se porte sur les éléments pour lesquels il a le plus d'afCnité, c'est-à-dire d'abord sur le ciment intercellulaire, ensuite sur les cellules endothéliales elles-mêmes. Il n'y a dans le nerf que les étranglements annulaires et les cjVindres-axes qui réduîsiint le nitrate d'argent avec autant diicliïité. Le tissu de la gaîne connective, au contraire, a'csl imprégné qu'excepLionnfîllement.
Les cullules endothéliales de la gaîne de Henle sont gran- Jesi irrégulièrement polygonales, et séparées par une coucbeeïcessivement mince de ciment intercellulaire. Comme les nerfs qu'elles revotent sont peu épais et qu'on les a rendus transparents au moyen de la glycérine, on peut distinguer allemalivement, en faisant varier la distance de l'ohjeclifau moyen de la vis micrométrique, l'endotliélium de la fiicc supérieure et celui de la face infi'rieure, el se con- ''iifiere que le revêtement entoure réellement le nerf tout
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Sur la face supérieure du nerf, examinée avec soin et an moyen de déplacements très-légers de robjectif, on reconnait qu'il y a deux réseaux de lignes noires, dont les travées paraissent s'enlre-croiser, et par conséquent deui surfaces endothéliales. Ces deux couches sont si voisines que Ton peut supposer qu'elles représentent deux feuillets endothëliaux appliqués directement l'un sur l'autre.
La première fois que je vous ai parlé de l'endothélium des nerfs (p. 44 et 45), je vous ai dit que MM. Axel Key et Retzius's'en attribuaient la découverte, quand bien même
j'avais avant eux indiqué son existence et figuré sa disposition. Ces auteurs citent même mon travail, sans être empêchés par cette citalion de revendiquer la découverte comme leur appartenant. Du reste, il est inutile de discuter ce point plus longuement; la découverte en question n'appartient ni aux auteurs suédois ni à moi, puisqu'elle
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avait été faite antérieurement. En efTet, en 1865, HoyerS en traitant par le nitrate d'argent les corpuscules de Pacini, qui, comme vous le savez, sont enveloppés de couches superposées à la manière des folioles des oignons, couches entre lesquelles existent des noyaux, Hoyer, dis-je, a vu se dessiner dans ces corpuscules une série de réseaux endothéliaux. Il en a conclu que les noyaux que Ton voit entre ces couches correspondent chacun à une cellule endothélialc, ou, pour conserver son expression, à une cellule de faux épithélium. Il a traité ensuite, par le même réactif, les nerfs de la grenouille et y a remarqué un réseau endothélial analogue.
Son observation s'arrête là. Ces recherches furent reprises par un autre histologiste russe, Wiensky*, sous la direction de Rudnew. Le travail de Wiensky a été publié en russe, et nous ne le connaissons que par une analyse allemande; mais comme cette analyse a été faite par Rudnew lui-même, nous pouvons la considérer comme exacte. Wiensky a reconnu sur un assez grand nombre de nerfs un revêtement endothélial (pseudo-épithélial) composé de plusieurs couches. Nous reviendrons sur ce point à propos des gros faisceaux; ici, je tenais seulement à établir que c'est Hoyer qui a découvert la gaine endothéliale, fait que j'ignorais à l'époque de la publication de mon premier travail.
Je dois maintenant vous donner le résume des connaissances que nous avons acquises sur la gaine de Henle.
* Hoyer. Ein Beitrag zur Histologie bindegewebiger Gebilde, Àrch. f. Ânat. tt,Phj8iol., 1865, p. 204.
* Wiensky. Sur Textension du pseudo-épithélium dans Torganisme des Tertébrés, travail analysé par Rudnew dans CarutatVs Jahresbericht, 1868, t. I, p. 35.
Nous avons vu que cette gaine est un tube formé par une membrane dans laquelle sont disposés des noyaux. Ces noyaux sont situés, non pas à sa face externe, comme le croyait Henle; non pas dans son épaisseur, comme le soutient M. Robin, mais sur sa face profonde. Ils appartiennent aux cellules endothéliales qui tapissent la face interne de la membrane, et dont nous avons vu les contours dessinés par rimprégnation d'argent.
Il existe donc à la face interne de la gaine un revêtement continu de cellules endothéliales ; mais ces cellules ne sont pas les seules que Ton y rencontre. Nous avons vu, en effet, qu*à la surface des nerfs traités par Tacide osmique, sur lesquels on fait agir Tacide acétique après coloration par le picrocarminate, on distingue trois sortes de noyaux, correspondant à trois espèces de cellules : les noyaux qui appartiennent à la gaine endothéliale ; des noyaux qui se trouvent disposés sur le faisceau nerveux lui-même, en dedans de la gaine ; et enfin d'autres noyaux externes à la gaine et appartenant à des cellules de tissu conjonctif plates et étendues, qui en revêtent la surface sur certains points. Cette dernière disposilion est commune à tous les organes élémentaires placés dans le tissu conjonctif; ils présentent tous un certain nombre de cellules plates appliquées à leur surface. Les faisceaux nerveux, qui cheminent entre les organes et les éléments, et sont, par conséquent, toujoui's plongés dans leur tissu conjonctif interstitiel, ne font pas exception à la règle.
Nous avons reconnu que cette gaine se divise et se subdivise pour accompagner les rameaux des branches nerveuses et qu'elle existe jusque sur les tubes nerveux isolés. Lorsque les petits faisceaux s'anastomosent, leurs gaines s'abouchent à plein canal.
La gahie de Henle est, par rapport à la gaine des fais-
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ceaux plus Yolumineux, ce qu'est la membrane des capillaires par rapport aux tuniques des artères. En eflet, de même que la membrane des capillaires se double d'une tunique musculaire quand on passe aux artérioles, puis de plusieurs tuniques composées d'éléments variés quand'on arrive aux grosses artères, de mênie, lorsque Ton remonte le long de Tarbre nerveux et que l'on passe des rameaux les plus uns aux branches qui ont des dimensions de plus en plus considérables, on les voit enveloppées d'une gaîne de plus en plus épaisse et de plus en plus compliquée.
Ce fait intéressant avait été entrevu par Bichat; non pas qu'il connût les détails de structure des gaines nerveuses, mais il avait saisi le rapport général que nous venons d'exprimer.
La marche logique de notre description devrait nous conduire à étudier, à mesure qu'elles se montrent, les complications de la gaîne primitive, et par conséquent à prendre maintenant pour objet de notre examen les gaines dont la forme se rapproche le plus de celle de la gaîne de Henle. Nous suivrons un autre ordre qui nous paraît avoir des avantages pratiques. Nous irons de suite aux plus gros nerfs, et, quand. nous nous serons rendu compte de la manière dont est disposée leur gaine, il nous suflira de quelques mots pour indiquer la texture des formes intermédiaires.
Les premières notions sur l'enveloppe des gros troncs neneux peuvent être acquises sur des coupes longitudinales, et surtout sur des coupes transversales des nerfs, par exemple du nerf sciatique du chien ou de l'homme.
Le durcissement des segments nerveux enlevés s'obtient de plusieurs façons. Ainsij une macération de huit jours
dans l'acide chromique, suivie d'une immersion de vingtquatre à quarante-huit heures dans l'alcool fort, ou bien un séjour de plusieurs mois dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, également suivi de l'immersion dans l'alcool, donne aux nerfs une consistance suffisante pour les coupes.
Vous pourrez aussi, après avoir fait macérer les nerEs pendant vingt-quatre heures, soit dans l'acide picrique, soit dans l'alcool, les faire durcir complètement en les plongeant pendant vingt-quatre heures dans une solution de gomme arabique faible et ensuite dans l'alcool. Le détail de ces procédés est du reste indiqué dans tous les ouvrages de technique.
La méthode de durcissement la plus simple, la première dont on ait fait usage en histologie, la dessiccation, ne paraît pas, au premier abord, convenir pour les nerfs. II semble, en effet, que la matière grasse contenue dans les tubes nerveux doive diffuser et rendre toute, la préparation indistincte. 11 n'en est rien, et Ton obtient par ce moyen de très-bonnes coupes, si l'on a soin de prendre les quelques précautions que je vais vous indiquer. En premier lieu, il importe que la dessiccation soit rapide. Dans ce but, le nerf tendu sur une lame de licge est placé dans un endroit chaud et aéré, en hiver près d'un poêle ou d'une cheminée; au bout de quelques heures, il a acquis une dureté suffisante. Les coupes sont alors pratiquées suivant les règles générales que nous avons indiquées pour les tissus desséchés. Il faut se servir d'un rasoir à tranchant solide, de manière qu'il ne risque pas de s'ébrécher. Le segment de nerf est placé dans une fente faite à la scie, soit dans un morceau de moelle de sureau, soit dans un bouchon de liège fm. Les coupes sont faites crarrière en avant, et aussi minces que possible. Elles sont recueillies sur un morceau
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de papier, et les meilleures sonl portées dans l'eau pour les faire gonfler.
Mais voici où il faut prendre pour les nerfs une précaution particulière. La myéline n'a pas perdu en séchant la propriété de se mettre en filaments et en boules, de sorte que, si on laisse séjourner la coupe dans re«iu pendant un certain temps, une heure par exemple, la gaine médullaire des tubes nerveux se gonfle et s'altère, et la préparation devient absolument méconnaissable. Pour éviter cet inconvénient, il faut, dès que la lame de tissu a repris sa dimension normale, ou même un peu auparavant, la sortir de l'eau, la placer sur une lame de verre dans le picrocarminate pendant quelques instants, puis remplacer ce liquide par de la glycérine additionnée d'un dixième d'acide formique.
Les préparations que l'on obtient ainsi sont aussi bonnes, au point de vue du tissu conjonctif des nerfs, que les coupes faites après durcissement par la gomme et l'alcool, et meilleures que celles obtenues après l'action de l'acide chromique et des bichromates.
Chacun des faisceaux nerveux s'y montre entouré d'un cercle fortement coloré en rouge par le carmin. Ces faissceaux sont unis entre eux par un tissu conjonctif dans lequel se remarquent des artères, des veines et des capillaires qui ont une direction parallèle a celle des tubes nerveux. EnOn, à l'intérieur de chaque faisceau, on reconnaît la présence de cloisons connectives qui contiennent des vaisseaux sanguins. Dans une préparation de ce genre, TOUS pourrez donc distinguer :
Une gaîne qui enveloppe chaque faisceau, et que j'ai appelée gaîne lamelleuse;
Du tissu conjonctif disposé autour de cette gaîne, et qui, lorsque le nerf possède plusieurs faisceaux, les ré-
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unit entre eux; c'est ce que j'ai désigné sous le nom de tissu conjonctif périfiisciculaire (je ne l'ai pas appelé inlerfasciculaire , parce que celte désignation ne pourrait s'appliquer aux nerfs composés d'un seul faisceau); Enfln, des lames connectives distribuées dans l'intérieur de chaque faisceau et qui appartiennent au tissu conjonctif intrafasciculaire.
DOUZIÈME LEÇON
(l8 JANVIER 1877)
Tissa conjonctiff des nerfs. — Gaine lamellense.
^inction du la gaine lamelleuse, du tissu conjonclif périfascicuiaire et du ^issu conjonctif intrafasciculaire.
ULHELLEUSE. — Histonque. — Bichat. — Bogros : Ses injections des ^^isceaox nerveux. Sa gaine pulpeuse n*est autre chose que Tensemble des ^^labes nerveux refoulés à la périphérie par Tinjection. — Cniveilhier : U dé- ^^^t la gaine du faisceau comme une séreuse. — Uenle. — Charles Robin. CIrilique de sa description du périnèvre. — Recherches de Fauteur. — Tra- "^ail postérieur d'Axel Key et Retzius.
e histologique. — Première observation de la gaine kmelleuse sur une ooupe transversale après dessiccation. — Nombre des lamelles. Divers momies de préparation pour le déterminer. — !• Coupes transversales après injection de gélatine additionnée de nitrate d'argent : Lamelles distinguées par cies lignes noires gi'anuleuses, qui sont le profil de rcndothélium. — Nomîjre variable de lamelles suivant les nerfs. — 2" Coupes après durcissement par Tacide osmique et l'alcool. Nécessité de choisir dans ce cas le pneumogastrique du chien. Coloration à la purpurine : Distinction des lamelles par les noyaux interposés. — 3* Coupes après n'importe quel procédé de durcissement, colorées et traitées ensuite par Tacide acétique : Gonflement des lamelles. — Lcui' distinction en une portion colorée et une portion incolore. — Structure des lamelles. Séparation de la gaine après macération du nerf dans le bichromate d'ammoniaque. Dissociation en lames minces. Coloration par rhématoxyline. — Endothélium et noyaux cndothéliaux.
Messieurs,
Nous allons étudier aujourd'hui le tissu conjonctif des pos cordons nerveux.
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Je dois vous prévenir d'avance que celte étude est une des plus dclicales et des plus difficiles de noire sujet. Cesl on même temps l'une des plus importantes, surtout au point de vue du tissu conjonctif en général, et aussi au point de vue des altérations qui surviennent dans les ncrfe sous l'influence des maladies.
Vous reconnaîtrez, d'après l'exposé que je vais faire des phases par lesquelles a ps^ celle question, combien les dit férents auteurs ont eu des manières devoir diverses et mime opposées, et quel travail il a fallu jusqu'à ce que l'on ait acquis à ce sujet des notions un peu précises.
Avant d'aborder cet exposé historique, je dois vous rappeler la distinction que j'ai établie à la fin de la dernière leçon dans le tissu conjonctif des nerfs.
Je vous ai dit que, sur des coupes transversales, colorées par le picrocarminate, chaque faisceau nerveux est reoonnaissable à ce qu'il est entouré d'un anneau plus ou moins fortement coloré en rougé. Les différents faisceaux sont réunis les uns aux autres par un tissu conjonctif à^travées longitudinales, dans lequel circulent des vaisseaux sanguins. Enfin, à l'intérieur de chaque faisceau se monlrenl des cloisons conjonctives, également colorées par le carmin, et subdivisant ce faisceau en déparlements secondaires.
L'ensemble de ce tissu conjonctif a élé compris par les anciens auteurs sous le nom de névrilème; je vous ai dit que, pour en bien distinguer les différentes parties, nous nommerions les gaines des faisceaux, gaines lamelleuscs; le tissu conjonclif qui les entoure, tissu conjonctif périfasciculaire,et les cloisons dans Tintérieur des faisceaux, tissu intrafasciculaire.
Nous allons étudier séparément ces trois parties du névrilème, puis nous nous occuperons du rapport qu'elles ont les unes avec les autres.
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Je commencerai par l'étude de la gaîne lamelleuse des faisceaux nerveux.
Ija gaine lamelleuse est connue, plus ou moins bien, depuis longtemps. Déjà Bichàt^ avait remarqué que les cordons nerveux sont entourés d'une gaine qui les enveloppe, li décrit cette gaine comme un tube membraneux faisant partie du névrilcme, et contenant la moelle nerveuse.
Vers 1824, Bogros, prosecteur à la Faculté de médecine, ^'appliquant à faire des injections des vaisseaux lymphatiques avec un appareil à mercure, — vous connaissez tous celle méthode ancienne d'injection, — piqua par hasard avec la pointe de sa canule dans un nerf et vit le mercure y pénétrer. Il poursuivit alors cette expérience et s'essaya à injecter les nerfs. Dans le travail qui a été publié après sa mort par un de ses amis, en 1827, et où les nerfs injectés de cette façon sont figurés*, Bogros a soutenir qu'il existe un petit canal au centre de chaque faisceau nerveux. C'est ce canal que remplirait le mercure et dans lequel il faudrait faire pénétrer la pointe de la canule, pour que l'injection réussît. Autour de ce canal, ajoutait Bogros, il existe une gaîne spéciale, gaine pulpeuse.
Quelques auteurs attribuent à Bogros la connaissance d'uDe gaine connective propre à chaque faisceau nerveux ; wiais en lisant attentivement son mémoire, on arrive à se convaincre que, sous le nom de gaine pulpeuse, il a décrit simplement le manchon formé autour de la masse
* Bicbat. Anaiomie générale, 1812, t. I, p. 137. (Nous a^ons cité ce potage, p. 28.)
* Bogros. Mémoire «ur la structure des nerfs. Répertoire d'analomU et de ^^tiologU, t. IV, 1827, p. G5. — Dans ce mémoire, l'auteur ne dit pas comii><ntilaété conduit à faire Tinjeclion dfs nerf$. mais nous trouroof dans Tanatomie descriptive de CruTeilbîer «5* édit., t. IV, p. i59) \t'% rt:nt>e'i'/nennMtM '^PÏW5 précis à ce sujet. Or,CruTeiIhier, comme cont'-mporain, était à inéffie ^ tître très-exactement rens<figné.
injectée par les fibres nerveuses refoulées à la périphérie. Nous citerons en entier le passage de Bogros, pour ne pas laisser s'accréditer celte erreur :
« Tous les filets nerveux, à l'exception des nerfs optique, acoustique et olfactif, sont creusés d'un canal perméable à l'injection ; les parois de ce canal sont formées de deux tuniques de structure différente : l'une externe, fibreuse, dense, continue à la dure-mère, compose la gaîne des racines des nerfs du côté de leur extrémité centrale, s'identifie avec le tissu fibreux des organes dans lesquels les canaux se ramifient; l'autre, interne, molle, pulpeuse, compressible, cependant tenace, provient de la substance médullaire des racines des nerfs. La première appelée névrilème se compose de diverses lames fibreuses : les plus externes forment une enveloppe, commune à tous les filets d'un même cordon nerveux : d'autres fibres profondes s'entre-croisent autour des filets, de manière à les unir les uns aux autres : des lames plus profondes, plus serrées, plus étroitement unies, fournissent à chaque filet du nerf une tunique distincte intimement appliquée sur la tunique interne. Cette dernière, appelée pulpeuse, est particulière à cha(jue filet nerveux, et quoiqu'elle ait beaucoup de ressemblance avec la substance cérébrale, elle en diffère pourtant par une ténacité plus grande
La pulpe médullaire est tellement comprimée par son enveloppe névrilématique, que lorsqu'on exprime les lilets d'un cordon nerveux coupé en travers, on voit sur la section de chaque filet nerveux une éminence sphérique formée par la pulpe médullaire comprimée. L'injection prouve que c'est dans la substance médullaire que sont les canaux nerveux. On peut encore se convaincre de leur existence par l'inspection directe : si l'on examine à une vive lumière un
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cordon nerveux coupé en travers, on voit que la petite sphère qui surmonte la section de chaque filet offre à son centre un point d'une couleur plus terne; ce point est Torificc du canal nerveux dont les parois sont fortement appliquées sur elles-mêmes. Si le cordon est injecté et qu'on le comprime, on voit évidemment Tinjection sortir par les points que je viens de faire connaître*. »
Cruveilhier' reprit les injections de Bogros, toujours avec le même appareil à mercure, et il arriva, en poursuivant l'injection par des piqûres successives comme on le fait pour les vaisseaux lymphatiques, à injecter les cordons nerveux sur toute la longueur du nerf jusqu'aux branches terminales. Il dit même avoir réussi à injecter de cette façon le nerf lingual jusqu'aux papilles de la langue !
Cruveilhier savait, ce qu'ignorait Bogros, que les nerfs sont constitués par des fibres nerveuses. Il chercha le canal central indiqué par cet observateur et ne put le trouver. L'opinion à laquelle il arriva sur cette question est trèsexacte; il admet que chaque fiiisceau nerveux est constitué par des libres contenues dans une gaine analogue à une membrane séreuse et qu'il appela pour cette raison gaine séreuse. Voici comment il s'exprime à ce sujet :
« Chaque lîlet nerveux est pourvu, indépendamment de sa gaine névrilématique, d'une gaine propre, contiguë au névrilème par sa face externe, contiguë au pinceau nerveux par sa face inlerne, qui est lisse et humide. Pour démontrer celte gaînc, il suffit de couper en travers un cordon nerveux, et de saisir le bout en forme de houppe d'un des lîlets qui dépassent la gaine névrilématique rétractée : on retire alors, ordinairement sans effort, un filet nerveux de plusieurs centimètres de longueur, à surface lisse, qui
' Bogros, Mémoire cité, p. 66 et 07.
* Cruveilhier. Anatomie descriptive , 3* édil., t. IV, p. 463.
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est complètement débarrassé de son néTrilème. Eh bieni ce filet est formé, non-seulement par la substance nerreose» mais encore par une gatne propre bien distincte du néni^ lème. Ce filet, ainsi dépouillé du né\Tilème, peut être auan parraitement injecté que s^il n^avait pas été séparé des autres filets qui entrent dans la composition du nerf dont il faisait
partie
Il suit de là que, dans Finjection centrale d'un nerf, on n*injecte ni le névrilème, ni la substance nerveuse, ni des vaisseaux, mais une gatne propre à chaque filet nerveiUR. •
Quelle est la structure de cette gaîne propre? Je suis disposé à croire que cette gatne, qui est d'ailleurs fort résistante, est de la nature des membranes séreuses, une membrane séreuse canaliculée, analogue à la membrane interne des vaisseaux ; et je me fonde sur son défaut d'adhérence avec les fibres nerveuses, sur sa surface interne, lisse et humide, sur la nécessité de la lubréfaction des filaments nerveux cm fibres nerveuses ^ »
En Allemagne, jusque dans ces derniers temps, on s'en tenait aux observations de Henlc, dont je vous ai déjà parlé (voy, p. i 58) . Une gaîne avait élé vue autour des petits nerfs. Sur les gros troncs nerveux, le névrilème avait élé dissocié, et Henle y avait distingué des fibres de tissu conjonctif, ce qu'il appelle des fibres de noyaux, et enfin des cellules épithéliales.
Henle considéra même cette coexistence des cellulesépithéliales et du tissu conjonctif comme un fait important pour établir la transition entre le tissu conjonctif et les épithéliums. Vous savez qu'aujourd'liui la parenté de ces deux tissus est parfaitement établie sur des faits bien probants, et vous pouvez apprécier l'exactitude de Tobservation de
* Cruvcilhicr. Anatomie descnptive, 5*édit., t. IV, p. 4Gl-46i.
Henle. Si l'on considère maintenant l'époque à laquelle elle a été faite, elle est certainement très-digne de remarque.
En 1854, M. Charles Robin, dans un mémoire de la Société de biologie, intitulé : Du Périnèvre, espèce nouvelie d'élément anatomiqiie, a signalé à son tour la gaine des faisceaux nerveux. Une lecture altenlive et répétée de ce mémoire m'a conduit à penser que M. Uobin n'a jamais examiné soigneusement ta gaine lamelleuse d^un gros fais- , <:eau nerveux. Â coup sûr, il n'en a jamais fait de coupes transversales, même après dessiccation, ce qui eût élé facile cependant, puisque cette méthode était alors d'un usage courant en histologie.
Il connaissait d'une part l'enveloppe des gros faisceaux nerveux, décrite sommairement par fiichat et minutieusement par Gruveilhier, d'autre part la gaine anhistc que Henle avait découverte sur les petits faisceaux nerveu.i. Sous l'inlluencc de ces idées de généralisation a priori qui forment le caractère de cette école qui s'est appelée l'école française, mais qui n'avait pas le droit de se donner cette qualité, il supposa que la gaine des gros faisceaux devait être absolument semblable à la gaine de llenle. Il décrit par conséquent la gaîne des faisceaux nerveux, ce qu'il appelle le périnèvre, comme une membrane amorphe contenant des noyaux dans son épaisseur. La description qu'il en donne s'appliquerait assez exactement à la gaine de Ilcnle, avec cette différence que dans cette dernière, comme j'ai eu l'occasion de vous le dire, les noyaux ne sont pas logés dans son épaisseur, comme le croit M. Robin, ni à sa superficie, comme le pensait Henle, mais à sa face profonde, dans les cellules endotbéliales qui la doublent.
Fier de cette découverte, M. Robin se pose en grand juge et attaque le second anatoiniste de France ; car on peut bien dire qu'après Bichat. Gruveilhier, un <
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la nouvelle anatomie pathologique, est le plus grand tomisle français. H. Robin s'exprime ainsi :
« Pour n'avoir pu remplir ces conditions (c'est-àrdire un examen anatomique microscopique tel que le faisait H. Bo^ bin),M. Gruveilbier s'est trouvé amené à déterminer oomnM^ séreuse, à comparer anatomiquement et physiologiquemenfc aux synoviales, qui sont des parties complexes, un élément. iJinatomique ayant la forme de tube, dont la substance est simplement homogène, amorphe et parsemée de noyaux, comme l'est, par exemple, celle des plus fins capillaires^. »
Voilà une phrase qui ne laisse aucune équivoque. J'aurai l'occasion d'établir que M. Gruveilbier, en regardant simplement les nerfs à l'oeil nu avec ce soin, cette attention, cet excellent esprit qui le distinguaient, a beaucoup mieiix vu, beaucoup mieux compris, beaucoup mieux interprété les faits que H. Robin, l'œil armé d'un microscope. Je relève ce fait pour vous montrer que le microscope n'est que l'un des moyens dont nous pouvons nous servir pour arciver à connaître les tissus, et pour vous engager à ne pas né«« gliger les mélhodcs varices de robservation à l'œil nu qui peuvent soit guider, soit contrôler les recherches que nous faisons à l'aide de notre instrument de travail habituel. Vous verrez bientôt que Tidéede M. Gruveilbier est la vraie, et qu'elle est en rapport avec les conceptions histologiques et physiologiques que nous avons aujourd'hui.
On en était encore, en Allemagne, aux observations de Henle, que Kôlliker avait vérifiées et dont il s'était déclaré partisan, en France, aux données de M. Robin sur le périnèvre, quand je publiai en 1872 un pelit mémoire sur ce sujet. J'avais examiné des coupes longitudinales et trans-
* Ch. Robin. Mémoire sur le périnèvre^ espèce nouvelle (TiUment anaUh mique qui entre dans la composition du tissu des nerfs. Comptes rendus de l:i Société de Biologie, 1854, 2* série, t. I, p. 99.
versales des nerfs; j'avais repris, dans de nouvelles condilions, les injections de Bogros pour savoir où se répand la roatière à injection ; enfin j'avais dissocié différentes parties cjue j'avais reconnues sur les coupes longitudinales et trans- ■versales.
La même année, MU^Âxel Key et Retzius, qui savaient sans aucun doute que je m'occupais de cette question, puisque j'avais remis mon travail à M. Axel Key lui-même, et que je lui avais montré toutes mes préparations lors d'un voyage qu'il fit à Paris en octobre 1872, publièrent en langue suédoise un mémoire sur le même sujet. Ce mémoire est, il est vrai, daté de leur main du 20 août (le mien a paru en mars et en juillet), mais je ne l'ai reçu, comme tout le monde probablement, que dans le courant du mois de décembre. Les histologistes suédois arrivent à des résultats semblables à ceux que j'ai indiqués; de plus, ils ont étendu leurs recherches à d'autres points; ils ont étudié tout spécialement les rapports des enveloppes des nerfs avec celles de la moelle épinière, et les rapports des enveloppes du cerveau a\cc celles de la moelle et des nerfs crâniens. Je reviendrai sur leurs recherches à ce sujet, lorsque nous nous occuperons du cerveau et de la moelle. Mais il est nécessaire, avant d'aller plus loin dans mon exposé, que j'ajoute encore quelques mois à propos de leur travail.
Je ne sais pourquoi, dnns les publications allemandes et même, je dois le dire, dans dos publications françaises, on attribueà MM. Axel Key et Retzius ladccouverte de la gaine lamelleusc des nerfs. Il est vrai qu'ils ont persisté à ne pas reconnaître la priorité de mes recherches, bien que l'occasion ne leur en ait pas manqué. Ainsi, dans le travail qu'ils ont publié en 1873 dans les archives d'analomàe microscopique de M. Sciiullïe, et où ils anraieiil uerUiiuemcnt dû rappeler ma publication, rU cmiliiHK'tti :> Ar-
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crire la gaine lamelleuse, comme s'ils avaient découvert tous les faits, et sans tenir aucun compte de ceux qui les avaient précédés immédiatement. Du reste, ils ont essayé de se garantir de toute revendication de cette nature dans la phrase suivante de leur mémoire, qui, je crois, me concerne et qu'en tout cas je crois devoir m'appliquer :
ce Dans le cas où, pendant la rédaction de notre travail, il aurait été publié une découverte sur telle ou telle partie de notre sujet si étendu, nous ne soulèverons aucune de ces questions de priorité, si peu utiles et si peu profitables à la science' ».
En voilà assez sur une question qui, je suis de l'avis de MM. Key et Retzius, n'a pas un grand intérêt scientifique ; mais cependant je devais vous indiquer ces circonstances historiques, et cela pour deux motifs. D'une part, il est dur de se voir enlever le fruit de ses recherches, surtout quand elles ont nécessité un long travail et une grande patience, comme c'est le cas pour le sujet si complexe dont il s'agit ici. En second lieu, comme je n'ai pas pu rendre compte des recherches des auteurs suédois, mon travail ayant paru avant le leur, si je laissais s'accréditer l'opinion que mes recherches sont postérieures, on pourrait croire que je suis leur plagiaire et que je les ai copiés sans les citer. Je devais donc, pour mon honneur, et bien que ce poini n'ait pas d'importance scientifique, élucider ici cette question personnelle.
Cela étant dit, je vais reprendre l'étude des faits que j'ai
* « Es kann indesscn ^alircnd solcher aiihaltcnden und umfasscnden Arbtil<ni niclit verrnicden worden, dass ein oder anderes Détail des weiUaûfîgen (î('£jenstandcs walireiid der Zeil von ondcrn VcTfass»'rn iKTùhrl wird.eine od<?r arulore Eiildrckun»,' ^^eschielit und veroffenllichl wird; wir werden in solche Fallcn in weni^' nïilzliche und diT Wissenschafl nicht liihinlicbe PriorilàL* Blreili^keilen nicht eingihen. » (Axel Key et G. Kctzius, Studien in der An toniio des Nervensyst-mes. Arch. f. micr, Aiiat., 1875, p. 509.)
observés en y ajoutant le résultat de mes recherches récentes. J'indiquerai, chemin faisant, les points par lesquels les observations des auteurs suédois diffèrent des miennes.
La gaîne lamelleuse des faisceaux nerveux, à une observation même Irès-superficielle, sur des coupes transversales des nerfs colorés au carmin par un des procédés que je vous ai indiqués, paraît constituée par des couches concentriques emboîtées. Il est évident pour moi que, si le micrographe français que j'ai cité avait fait des coupes transversales des nerfs après n'importe quelle méthode de durcissement, même après dessiccation, il aurait reconnu, en les examinant, la constitution lamelleuse de celte gaîne, et il n'aurait jamais pu écrire qu'elle est homogène, anhiste et légèrement granuleuse.
A propos de celte gaîne, nous aurons à nous poser plusieurs questions :
Quel est le nombre des lamelles qui composent Tenveloppe des faisceaux nerveux? Quelle est la structure de ces lamelles? Quels rapports ont-elles les unes avec les autres?
Nous pourrons résoudre le premier problème, celui du nombre des lamelles constitutives, en faisant l'examen de préparations qui nous permettront aussi d'acquérir quelques notions sur leur structure.
Parmi les méthodes à employer, je vais en choisir quelques-unes des meilleures pour vous les indiquer ici. Celle qui donne les résultats les plus frappants est la suivante :
Un nerf sciatique de chien ou de lapin étant isolé à l'état /rais et régulièrement tendu, on y injecte avec une seringue hypodermique munie d'une canule en or un mélange d'une partie d'une solution de nitrate d'argent al pour
100 avec deux parties de gélatine. La gélatine doit être ramollie d'abord dans Teau distillée,, puis fondue au bain-marie. La solution d'argent y est versée ; le mélange est liquide à 55^, et on l'injecte à cette température. L'injection doit être pratiquée, non pas dans l'épaisseur d'un faisceau, mais dans le tissu conjonctif qui unit et sépare les différents faisceaux. En poussant le piston de la seringue, vous verrez la masse gélatineuse se répandre, envelopper les faisceaux nerveux, courir le long du nerf et .enfin s'arrêter après lui avoir formé une sorte de manchon plus ou moins cylindrique. Dans notre prochaine leçon, quand je vous parlerai du tissu conjonctif périfasciculaire, je vous expliquerai pourquoi Tinjection pratiquée avec la seringue hypodermique ne détermine pas ici une boule, comme dans le tissu conjonctif sous-cutané, mais un manchon allongé.
Quand la masse est solidifiée, le segment de nerf est enlevé et plongé pendant vingt-quatre heures dans ralcool. Il est alors suffisamment durci pour que Ton puisse y pratiquer des coupes transversales que Ton place d'abord dans l'eau pour les faire gonfler et que l'on monte ensuite en préparations persistantes dans la glycérine.
Sur ces coupes, la gaine lamelleuse paraît constituée par une série de lames séparées les unes des autres par des lignes granuleuses noires souvent irrégulières. Je vous dirai de suite que ces lignes noires sont formées par le dépôt d'argent dans les cellules endothéliales. Nousavonsvu (p. 171), en examinant les nerfs thoraciques du rat imprégnés à l'argent, que non-seulement le ciment intercellulaire réduit avec rapidité le sel d'argent, mais encore que les lames cellulaires elles-mêmes s'en emparent avec une avidité toute spéciale et le fixent sous forme de taches ou de grains noirâtres dont on voit leur surface parsemée. L'ensemble de ces grains produit les lignes noires dont nous parlons en ce moment^
grâce auxquelles nous pourrons compter le nombre des lomelles.
En faisant cette observation, nous verrons d'abord que les gaines ne sont pas toutes constituées par un même nombre de lamelles; ce nombre est d'autant plus grand cjue le nerf est plus volumineux, sans qu'il y ait cependant à cet égard une proportion constante. Le nombre des laïnelles n'est pas toujours le même sur toute la circonférence d'un même faisceau ; ce fait est en rapport avec certains détails sur lesquels j'aurai l'occasion de revenir.
Voici un chiffre qui vous donnera une idée approximative de la quantité de lamelles qui peuvent exister autour d'un faisceau nerveux. Sur le gros faisceau du nerf sciatique du chien, nous en comptons généralement dix, douze et jusqu'à quatorze. Par conséquent, si nous donnions à ces lamelles, dont chacune est l'équivalent de la gaîne de Henlc, le nom de pcrinèvre (car ces deux noms sont synonymes), nous aurions id dix, douze, quatorze périnèvres.
Chez le lapin, les gaines sont beaucoup moins nombreuses, plus minces et plus extensibles; les injections y pénètrent beaucoup plus facilement en les écartant les unes des autres. Lorsque la masse a été solidifiée par l'alcool, les lamelles restent écartées, comme par exemple dans ce dessin (fig. 12) qui représente la coupe transversale du gros faisceau du nerf sciatique du lapin. Vous voyez qu'ici les lamelles sont trop minces pour qu'il soit aisé, par ce procédé, d'en distinguer la structure.
Une autre méthode qui vous donnera également de bons '^ultats pour l'appréciation du nombre des lamelles consiste à pratiquer des coupes transversales après durcissement ^ns l'acide osmique. Je vous conseille de choisir pour l'appliquer le nerf pneumogastrique du chien ; vous éviterez ftinsi d'avoir recours à la gomme pour compléter le dur-
192 TISSU COKJO.NCTir DES .NERFS, - GAWE LAJIELLEUSE. cissement. En effet, comme nous l'avons reconnu (p. 140), grâce au grand nombre de fibres de Itcmak que contientce nerf, il sufDL d'une immersion de quelques heures dai l'alcool après l'aclion de l'acide osmique pour lui donm une consistance convenable.
Les coupes sont lavt'es à l'eau et colorées à la purpurine,j Ce rcaclif a l'avantage de ne teindre que Irès-faiblemenl I tissu conjonclil ; aussi les lamelles ne sonl-ellesprts co'crées,,j
tandis que les noyaux se distinguent très-nettomenl {fig. { pi. 11). Grâce à ces noyaux qui occupent les stries con prises entre les lames, il est facile d'en faire la numéraliorf— On peut aussi compter les lames de la gaine des fais^ ceaux nerveux sur des coupes faites après le durcissement des nerfs, obtenu par la dessiccation ou par l'actioû
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successive de l'acide pierique ou de Talcool, de la gomme et de Talcooly pourvu qu'elles soient ensuite colorées au picrocarminate^ traitées par l'acide acétique et conservées dans la glycérine additionnée d'acide formique. .
En les examinant, on constate que, sous l'influence de l'acide, une portion de la substance des lamelles de la gaine s'est décolorée, tandis que l'autre portion est restée d'une couleur rouge intense (fig. 4 et 5. PI. IIl). La portion décolorée correspond au corps de la lame; la portion rouge correspond au revêtement cellulaire de sa surface et aux noyaux qui y sont compris. 11 y a encore à observer dans ces préparations d'autres détails sur lesquels je reviendrai. Ici, m'occupant surtout du nombre des lamelles, je vous ferai remarquer qu'après l'action du carmin et des acides la numération en est facile, parce que les lamelles ont subi un gonflement et se sont écartées les unes des autres.
J'arrive à la seconde question que nous nous sommes posée : quelle est la structure de ces lamelles?
Les méthodes que nous avons indiquées jusqu'ici nous permettent déjà d'acquérir quelques notions à ce sujet. Ainsi, vous venez de voir que l'on peut considérer à chaque lamelle deux parties : un stroma qui se gonfle sous l'influence de l'acide acétique et des cellules endolhéliales appliquées à la surface de ce stroma.
Ces cellules endothéliales sont-elles en couche continue? Sur les petits nerfs imprégnés par les sels d'argent, nous avons vu, vous vous en souvenez, une ou deux couches endothéliales continues ; en imprégnant de la même façon de petits nerfs du chien ou de l'homme que nous éclaircirons ensuite, nous distinguerons, au lieu de deux couches seulement, un nombre considérable de réseaux endothéliaux ;
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le grand nombre de lignes noires qui s'entrecroisent donne lieu, il est vrai, à une telle intrication qu'il est impossible de compter les couches et de les distinguer les unes des autres ; mais l'analogie nous autorise à soutenir qu^elles sont toutes continues.
L'action de l'acide acétique sur des coupes faites après dessiccation ou après durcissement dans l'alcool, l'acide picrique,etc., nous permet de reconnaître certaines dispositions qui ne manquent pas d'intérêt et qui sont figurées sur ce dessin représentant l'une des préparations disposées sous ces microscopes (fig. 4. PI. III).
Entre les lames, qui sont à peu près incolores, se montrent des lignes rouges, dans lesquelles sont compris des noyaux. Dans les portions claires vous remarquerez, en outre, des cercles ou des ellipses plus ou moins allongés, limités également par des lignes rouges. J'y reviendrai quand nous aurons examiné les résultats des autres méthodes que j'ai encore à vous indiquer.
Ces méthodes consistent à dissocier la gaine lamelleuse en lambeaux assez minces pour pouvoir en étudier les parties constitutives. Voici, par exemple, un nerf volumineux, le sciatique du chien, qui a séjourné pendant plusieurs mois dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. Ce segment de nerf étant placé dans un baquet plein d'eau, nous isolons, à l'aide de deux pinces, le gros faisceau nerveux. Il reste autour de lui, outre la gaine lamelleuse, une certaine quantité de tissu conjonctif périfasciculaire. Pour l'en débarrasser aussi complélcment que possible, on le maintient au fond de l'eau à l'aide d'une pince, tandis qu'avec une seconde pince on saisit et on arrache, les uns après les autres, les faisceaux de tissu conjonctif.
Avec un peu dMiabitude, et en sachant qu'ils ont une direction longitudinale, on arrive à les détacher tous et à
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arrêter l'opération au moment où l'on a mis à nu la gaine lamelleuse. Cette gaîne est fendue suivant la longueur du faisceau nerveux avec des ciseaux fins ; ses bords sont rabattus, et les tubes nerveux en sont extraits à l'aide d'une aiguille ou d'une pince. La gaîne se présente alors sous la forme d'une petite membrane lisse, comme vernie, et assez semblable à de la baudruche gommée.
Celte membrane est beaucoup trop complexe pour qu'il soit possible, en l'examinant tout entière à plat, d'en faire l'analyse ; il est dès lors indispensable de la diviser en lambeaux plus 0ns correspondant à une seule ou à un petit nombre de ses lamelles constitutives. A cet égard, je ne saurais vous donner de règles précises ; il faut partir de la connaissance que l'on a de la membrane, savoir (comme nous le verrons plus tard) que les lamelles y sont nnies les unes aux autres de manière à constituer une sorte de réseau membraneux, que dans ce réseau les unions transversales sont plus solides que les longitudinales, et ^n'il est par conséquent plus facile de le ronfipre dans le sens de la longueur; il faut en outre y mettre beaucoup de patience, beaucoup de temps et beaucoup de soin.
lorsque Ton a isolé des lambeaux suffisamment fins, on y laisse tomber une ou deux gouttes d'une solution convenablement préparée d'hématoxyline (formule de Boeh- Dier); quelques minutes après on lave à l'eau, et l'on exa- Diine dans la glycérine. L'observation doit porter en premier "eu sur les bords des lambeaux, aux endroits où la lamelle, clant pour ainsi dire effeuillée, est réduite à une seule eouche. Vous y remarquerez des noyaux fortement colorés, irrégulièrement ovalaires, de dimension variable, etprésen- ^tun nucléole très-distinct. En les examinant avec soin, vous reconnaîtrez qu'ils sont compris dans une lame mince, légèrement bleuâtre., homogène et transparente.
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Si VOUS rapprochez celte observation de celles que nous avons faites jusqu'ici, il vous sera facile de vous convaincre que cette lame n'est autre chose qu'un lambeau endothélial mince dont les cellules soudées intimement les unes aux autres sont restées unies malgré la dissociation. C'est à cause de cette difficulté d'isoler les cellules que l'on considérait autrefois ces sortes de membranes comme des épithéliums continus parsemés de noyaux (épithélium nucléaire de Robin). Depuis que Ton a décelé les limites des cellules par l'imprégnation d'argent, les épithéliums de ce genre ont entièrement disparu des descriptions clîassiques.
Le lambeau endothélial que nous observons ainsi, et dont nous ne saurions distinguer les limites cellulaires avec la méthode que nous venons d'appliquer, présente des plis, sur lesquels on pourrait déterminer son épaisseur. Je ne l'ai pas mesurée, mais elle me paraît à peine supérieure ai millième de miHimètre.
Dans le point où vous pourrez l'observer, la membrane cndothéliale est complètement isolée; mais dans la plus grande étendue de la préparation, elle repose sur un stroraa coiineclif. Elle présente une fine structure en rapport avec ce slronia ; je vous.cn parlerai dans ma prochaine leçon.
JANVIER
TImmi eoDjonctif des nerfs. — Gaine lamellense.
Siruciure des lamelles, — Endothclium et stroma. — Le stronia est constitué par un treillis de fibres conjonctives Gnes. — Empreinte de ce treillis sur la lame endothéliale. — Comparaison de cette empreinte avec celle que l'on obsenrc sur les cellules pigmentées de la choroïde. — Une empreinte semblable se produit partout où des cellules molles recouvrent une lame librillaire.
£tude des lamelles après fixation du faisceau nerveux par Tacide osmique, dissociation de la gaine et coloration des lambeaux par le rouge d'aniline. — Différence de constitution des lamelles suivant leur profondeur. Les plus superficielles sont formées par les faisceaux coiijonctifs le$ plus épais. — Fenêtres qui se montrent dans les lames les plus externes. Leur analogie avec les trous du mésentère de la grenouille ou du grand épiploon du lapin.
Tissu élastique des lamelles. Son étude dans la gaine du pneumogastrique du chien après macération dans Tacide chromique. — Grains, fibres et plaques élastiques.
Les lamelles ont-elles un endolhélium sur chaque face? Probabilité de ce fait indiquée par le gi*and nombre des noyaux. — Observation directe de ce double endolhélium dans les corpuscules de Pacini et dans la gaine lumelleuse.
Texture de la gaine lamelleuse. — Les lamelles sont-elles indépendantes? Leur réunion par des cloisons, qui forment des piliers interrompus par des arcades. — Coupes longitudinales après injection interstitielle de gélatine argentée. — Coupes longitudinales sur la gaine lamelleuse après dessiccation, colorées au picrocarmiuate et traitées pr l'acide acétique. Les lamelles sont anastomosées en un système de tentes.
Messieurs,
Dans la leçon précédente, api^ès vous avoir exposé l'historique de la gaine lamelleuse, j'en ai commencé la
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description. Je tous ai indiqué les méihodes à employer [war oomptêf les lamdles qui owiposeni la gaine ; puis nous aTODB abordé l'étude de la structure di; ces lamelles oonstituti'ves. Vous avez ra comment on dnii Tuire la - dissociation de la gatne d'un nerf durci par le bichromate d'ammoniaque, et comment il convient d'en colprw les parties minces arec riiéifiaioxyline. L'élude de préparations ainsi faites noua a montré que chaque lame constitutif de la gaine présente au mnins deux parties nettement distinctes : la lame endoihélialc et le rinma sons-jaoBnt. Je tous ai décrit rendothélium, i) me reste t vous parle)^ du rtroma et de ses rapports avec la couche endothétiale.
L'faématoxyline, en solution alunéc fortement colorée, comme il convient en gâiéral de l'emplojer, permet d'acquérir de bonnes notions sur le slroma. Elle colore les bisoeauz de tissu conjonctif moins fortement que les noyaux de la lame endotbéliale, mais assez pour permettre de reconnaître nettement la disposition, le volume et les rapports des fibres connectives. Vous avez constat» que ces Gbres sont très-fînes et qu'elles sont entrecroisées de manière à former un treillis qui limite des figures irré^lières. Ce treillis est en rapport immédiat avec les cellules.
C'est ici te cas de vous parler d'une disposition particulière des cellules endothéliales, que vous apprécierez exactement sur les préparations disposées aujourd'hui devant vous. Ces cellules ou les lames cellulaires qu'elles composent présentent des stries très-fines entrecoupées, plus claires ou plutôt moins colorées que le fond de la cellule ellemême. Cela indique ou hieo que dans ces cellules certaines régions se colorent moins fortement que d'autres, ou bien, si la substance de la cellule se colore uniformément, qu'il
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y a au niveau de ces stries une épaisseur moins considérable de cette substance.
J'aurais de la peine à prendre un parti entre ces deux liypolhèses, si nous ne possédions un objet qui nous donne des indications très-précieuses sur la manière dont les stries de ce genre se produisent ; je veux parler des cellules pigmentées de la choroïde.
Chez l'homme, ces cellules, fortement pigmentées et très-ramifiées, ne sont pas commodes à observer; il est difficile même de reconnaître qu'elles sont plates : mais chez le chien, chez le chat et chez un certain nombre d'autres animaux, la choroïde présente des cellules connectives étendues, . régulières, sans prolongements ou avec des prolongements très-peu marqués, et qui sont pigmentées plus légèrement, de manière à présenter seulement une coloration brune. Ces cellules, disposées en une seule couche, diffèrent des cellules endothéliales en ce qu'elles ne se touchent pas, mais sont à une certaine distance les unes des autres. De cette façon on peut apercevoir, entre elles, le slroma sur lequel elles reposent, et qui est composé de fines fibrilles entrecroisées, analogues à celles qui forment le slroma des lamelles de la gaine lamelleuse.
J'ai disposé sous un de ces microscopes une lame de la choroïde du chien. La préparation, conservée depuis plusieurs années dans la glycérine, a été faite en dissociant la choroïde après que l'œil avait séjourné plusieurs mois dans le liquide de Mùller. Cette lame, comme toutes celles de la choroïde, est revêtue de deux couches cellulaires ; sur l'une des faces du stroma cônjonctif, les cellules sont pigmentées et nettement visibles; sur l'autre face au contraire, les cellules étant dépourvues de pigment, il vous sera difficile de les apercevoir.
Ne nous occupons que du revêtement cellulaire pigmenté.
Comme vous pouvez vous en assurer, le pigment rend superflu l'emploi de toute matière colorante et accuse parfaitement tous les détails des cellules.
En mettant l'objectif bien au point, vous verrez se dessiner sur leur surface des stries rectilignes claires dont la. direction est continuée aux deux bords de la cellule par un^ fibrille de tissu conjonctif; ou bien, si vous préférez Tairb
l'observalion en sens inverse, suive/, une des fibrillesde tissu conjonclif qui passent sous une cellule, vous remarquerez que sa diruclion est continuée par une strie claire traversant la cellule en ligne droite jusqu'à son autre bord, où vous retrouvez la fibrille de tissu conjonclif. Les strie.' claires []ui sillonnent ainsi la surface des cellules ne sor donc autre cliose que des dépressions correspondantes ai
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fibres connectives, sur lesquelles leur substance, molle comme de la cire à demi fondue, s'est appliquée de manière à en prendre l'empreinte. Sur les points où les Cbres se sont ainsi moulées dans la cellule, elles en ont diminué l'épaisseur. Il s'y trouve par conséquent un moins grand nombre de grains de pigment, ce qui détermine l'apparition d'une ligne plus claire.
Les stries que nous observons sur les cellules de la gaine lamelleuse sont dues à une cause analogue. Comme vous avez pu le voir, ces cellules reposent sur un stroma fibrillaireen forme de treillis. Elles prennent donc l'empreinte des fibrilles de ce stroma, et, partout où ces fibrilles se moulent dans leur substance, elles ont une épaisseur moins considérable. Il suit de là que, lorsque ces lames cellulaires, après avoir été isolées de leur stroma, seront soumises à la coloration, leurs parties moins épaisses seront moins colorées et se montreront sous la forme de stries claihes tranchant sur le fond de la cellule.
C'est là un point de détail, du moins pour la gaine lamelleuse; mais j'y ai insisté, parce qu'il a une portée trèsgénérale. Toutes les fois en effet que des cellules plates, molles, sont ainsi disposées sur un treillis de fibres connectives, elles en prennent et elles en gardent l'empreinte. C'est un fait qu'il faut toujours avoir présent à l'esprit, quand on discute sur les formes et les aspects que présentent les cellules plates du tissu conjonctif.
J'insisterai encore sur un autre point, à propos de cette observation. Les noyaux des cellules endothéliales sont plus épais que le corps même de la cellule, et dès lors, comme ils ne font pas une saillie considérable à sa surface, il faut que le stroma soit creusé d'une fossette à leur niveau pour les loger.
Ces fossettes existent en effet. Lorsque, par les hasards de
a03 TISSU COSJONCTir DES NERFS. — GAINE UMELLEDSE. la dissocialion, un noyau a élè chassé de sa position, mi remarque à sa plaœ dans le tissu conjonclif une dépression en forme de logollc.
Une antre méthode, que je tous recommande pour l'examen de la gaîne lamcllcuse, consiste à fiser les nerfs par le moyen de l'acide osmique. Apres Taclion de ce réactif, les faisceaux connectifs péri fascicii lai res ayant été enlevés comme je yous l'aï indiqué dans ma dernière leçon, la gaîne lamelleuse est fendue dRns sa longueur, et les tubes nerveux en sont extraits à l'aide de la pince et des aiguilles. Ainsi isolée, celte gaîne présente une teinte brune, noUiblement moins foncée que celle du nerf, mais plus foncée cependant que celle du tissu conjonctif ordinaire traité par l'acide osmiquc. Elle doit être ensuite dissociée en lamelles suivant les indications rjue je vous ai également donnéfls dans la dernière leçon. Les lambeaux minces que l'on en obtient ainsi sont étalés sur la lame de verre et colorés par une solution de rouge d'»nilinc dans l'eau ou dans l'alcûol au tiers. Une fois la coloration produite, la préparation est lavée à l'eau pour chasser l'excès de la matière colorante, et montée dans la glycérine.
La plupart des faits dont je vais maintenaat vous entretenir peuvent être observés également sur tes gaines traitées par le bichromate d'ammoniaque et colorées par l'hématoxyline, mais, comme ils peuvent être mieux reconnus dans tous leurs détails au moyen de ce dernier procédé, j'en ai réservé la description jusqu'à maintenant.
11 est un premier point sur lequel je dois attirer Totreat tention : c'est la différence de constitution des lamelles de la gaîne suivant leur profondeur. En effet, les lamelles superficielles n'ont pas la même structure que les lamelles moyennes, et celles-ci diffèrent à leur tour des la-
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inelles profondes. Elles sont toutes, il est vrai, composées des mêmes éléments, et ces éléments sont arrangés de la même façon ; mais leur volume et leur nombre diffèrent suivant les couches que l'on considère. Ainsi, les faisceaux de tissu conjonctif, qui ont dans les lamelles superficielles un volume assez notable, deviennent de moins en moins épais dans les couches plus profondes. La coloration au rouge d'aniline permet de reconnaître à la surface des différentes lames, aussi bien que dans leur épaisseur, un réseau élastique. Ce réseau, composé de fibres très-fines formant des mailles très-étroites dans les couches profondes, est au contraire constitué dans les superficielles par des fibres plus volumineuses et des mailles plus larges.
Dans les lames les plus externes de la gaîne lamelleuse,
on remarque des perforations, des pertes de substance,
ou, pour parler plus exactement (car à proprement dire il
n'y a pas de perte de substance) , des fenêtres rondes ou
ovalaires. Vous reconnaîtrez cette disposition sur une des
préparations que j'ai disposées devant vous et où j'ai mis
sous l'objectif une des lames externes de la gaîne, isolée par
dissociation. Cette lame présente en certains points des trous
tantôt simples, tantôt cloisonnés. Quelquefois ces fenêtres
sont isolées; d'autres fois on en rencontre deux, trois,
quatre ou plus, les unes à côté des autres.
Comme la préparation a été colorée par le rouge d'aniline, vous distinguerez les noyaux des cellules (je dois vous avertir que cette coloration s'affaiblit rapidement, et que l'observation dont je vais vous parler doit se faire sur des préparations récentes). Ces noyaux se présentent, les uns de face, les autres de profil; parmi ces derniers, il en est qui se montrent sur le rebord d'une des fenêtres ou d'un des trous dont je viens de vous parler. Cette observation vous conduit à reconnaître qu'à leur ni-
M4 nSBD COnOlfCTV DES UtEtOK. ^t
Tna, rendolhclmm de l'une des faces de la lame se replie
pour aUw gagner l'uutre face.
Cette disposition fenélrée, que vous pourrez élre surpris derai^itrer ici, esL commune dans le sjsLème conjonclif. Les membranes, qui en sont une dépendance, pré^ïntent' très-souvent des ouvertures de ce genre qui font eommoiiiquer leurs deux faees. C'est ainsi que dans le mèscn- 1 tèn de la ^renoaille, par exemple, il y a de ces soi les de
ml-^^^
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fenêtres, tantôt simples, tantôt cloisonnées, comme celles qui sont figurées dans les dessins que je vous montre ici.
Le grand épiploon du lapin présente des fenêtres semblables ; on en rencontre également en assez grand nombre dans son repli mésopéricardique. Dans le grand épiploon du rat, du cochon d'Inde, du chien, de l'homme, etc., les fenêtres occupent un espace beaucoup plus considé-
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rublc, et ne sont plus séparées que par des travées plus ou moins larges.
Les lames de la gaine lamelleuse des nerfs sont donc des embranes de tissu connectif tapissées d'endothélium, et mparables en tous points aux membranes conjonctives autres parties de l'organisme, comme le mésentère, le grand épiploon, etc., avec cette différence que dans ces dernières il existe des cellules qui appartiennent au stroma, landis que, dans les lames de la gaine des nerfs, le stroma connectif ne possède pas d'élémenls cellulaires dans son îmlcrieur.
Je dois vous parler maintenant des fibres élastiques qui existent dans la gaine lamelleuse. Pour les étudier, je ^ous recommande la macération du nerf dans l'acide chromique, car c'est avec ce réactif que Ton obtient les meilleurs résultats. Après son action, la dissociation delà gaine se fait assez facilement, et la coloration au picrocarmi- Bate réussit bien, si toutefois le séjour de la pièce dans l'acide chromique n'a pas duré plus d'une semaine, Si vous examinez, sur une préparation de ce genre, une des lamelles les plus internes du nerf pneumogastrique du chien, par exemple, vous verrez des corps qui, au premier abord, vous paraîtront de forme extraordinaire. Ce sont des espèces de plaques à contours irréguliers, présentant à leur centre des trous, et émettant à leur périphérie des prolongements fibrillaires. Ces prolongements sont le plus souvent moniliformcs et semblent se continuer par des grains disposés en série ou en chapelet. Des grains semblables, dont le diamètre est fort variable, sont aussi quelquefois disposés irrégulièrement sur les bords des plaques ou dans leur voisinage.
Les grains, les fibres et les plaques que vous observerez sur la préparation que je mets sous vos yeux sont consti-
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longue m'éloignerait trop de mon sujet, et je me contenterai de vous signaler deux points dans l'observation que nous venons de faire. Le premier, c'est que le tissu élastique peut se présenter sous ces trois formes, de plaques, de crains et de fibres. Le second, c'est que ce tissu est une ibrmation péricellulaire ou extracellulaire, c'est-à-dire qu'il se développe en dehors des cellules.
Il se présente maintenant une question que nous avons déjà traitée partiellement, mais sur laquelle nous devons xevenir pour la discuter à fond. Les lames de la gaine des »erfs sont-elles recouvertes d'endothélium sur leurs deux laces, ou présentent -elles, au contraire, une face nue et xine face revêtue ?
Pour les corpuscules de Pacini, que nous étudierons plus tard, et qui présentent, comme nous avons déjà eu l'occasion de vous le dire, une enveloppe lamellaire analogue à celle des faisceaux nerveux, on admet que les lames de cette enveloppe ne sont revêtues d'endothélium que sur une de leurs faces seulement. Si le fait était vrai, l'analogie porterait naturellement à conclure qu'il en est de même dans la gaine lamelleuse, et qu'une seule face des lamelles a un revêtement cellulaire.
Il faut donc d'abord élucider la question de savoir si les couches emboîtantes qui composent les corpuscules de Pacini sont revêtues d'endotliélium sur une seule de leurs faces ou sur les deux.
Sur de bonnes préparations bien colorées, il est facile de se convaincre que chacune des lames ou des couches constitutives de ces corpuscules est revêtue d'endothélium sur ses deux faces. Je vous indiquerai les méthodes qu*il faut employer pour faire ces préparations, lorsque nous
nous occuperons des corpuscules de Pacini. Qu'il me suffise aujourd'hui de vous en montrer une sur laquelle vous pourrez vous convaincre de ce que j'avance. En examinant les lignes concentriques rouges qui, sur la coupe transversale du corps de Pacini disposée sous ce microscope, séparent les différentes couches de l'enveloppe et qui repi'ésentent le revêtement endothélial, vous remarquerez que les noyaux que Ton y dislingue sont en nombre considérable. Or, les cellules endothéliales des corps de Pacini sont très-étendues, etielles ne possèdent chacune qu'un seul noyau. Possédant cette notion, vous pourrez reconnaître, même à une observation superficielle, que le nombre des noyaux sérail beaucoup trop considérable si chacune des lames ne possédait qu'une seule couche de revélement.
Vous remarquerez encore que, dans une des lignes faiblement colorées en rouge comprises entre les lames de l'organe, il existe souvent deux noyaux tout à fait voisins l'un de Taulre. Ces noyaux apparliennent évidemment chacun à une cellule, et dès lors on doit conclure qu'en ce point il y a deux cellules superposées, l'une appartenant à la face interne de Tune des lames, l'autre à la face externe de la lame sous-jacontc.
Mais, pour résoudre ce problème, il n'est pas nécessaire d'avoir recours à l'induction, car il nous est possible d'observer directement les lames endothéliales qui appartiennent à chacune des lamelles. En effet, sur cette autre préparation, nous avons pu écarter une des lames de sa voisine sur une certaine longueur, de telle sorte qu'elles laissent entre elles un espace qui est rempli par le liquide additionnel. Chacune des lames conjonctives qui bordent cet espace possède un revêtement endothélial distinct. La question est donc résolue pour les corpuscules de Pacini. 11 faut abandonner l'opinion généralement admise, et dire aujourd'hui que deux
lames contiguës de Tenveloppe possèdent chacune un revctemenl endothélial, et qu'elles sont dès lors séparées par une sorte de cavité séreuse.
Sur les lames de la gaine lamelleuse, nous pouvons fiiire des observations absolument semblables à celles que nous venons de vous donner en détail pour le corpuscule de Pacini. Ici aussi, sur des coupes transversales, nous voyons les lignes qui représentent Kendolhélium coulenir un nombre de noyaux plus considérable que celui qui correspondrait à une seule couche de cellules. Nous observons de même des novaux très-voisins Tun de l'autre. Eniln, vous remarquerez, sur une des préparations que je vous soumets, deux lames écartées l'une de l'autre (ce que l'on ne peut obtenir du reste que par un heureux hasard), et qui sont tapissées toutes les deux d'endolhélium sur leur face libre. La démonstration est donc complète, et nous devons en effet regarder tous les espaces interlamellaires comme des espaces séreux .
Vous voyez combien ce3 observations conûrment l'opinion qu'exprimait en 1835 M. Cruvcilhier. Les considérations d'anatomie générale qui lui avaient fait assimiler la gaîne lamelleuse aux membranes séreuses se trouvent justifiées aujourd'hui; ce qui caractérise en effet les séreuses, c'est le fait qu'elles sont recouvertes d'endothélium, et c'est pour cela que nous rapprochons dans un même groupe les cavités séreuses (plèvre, péritoine, etc.), les vaisseaux lymphatiques et les vaisseaux sanguins. Nous pourrons désonnais y ajouter les corpuscules de Pacini et les gaines lamelleuses des nerfs.
Après avoir ainsi examiné en détail la structure des lamelles, il nous reste à étudier leurs rapports ou, en d'autres
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nous occuperons des corpuscules I fise aujourd'hui de vous eu niontrf pourrez vous convaincre de ce qua les lignes concentriques rougos i versale du corps de Pacini dispol séparent les difTéreates couches de sentent le revêtement endothelialj les noyaux que l'on y distingue ?
rablc. Or, les cellules endothéliafl sont très-étendues, etiellcs ne possèJ noyau. Possédant celle notion, même à une observation superDcieB noyaux serait beaucoup trop consid^ mes ne possédait qu'une seule coucl
Vous remarquerez encore que, dJ blemenl colorées en rouge comprises ganc, il existe souvent deux noyaun de Taulrc. Ces noyaux appartiennd à une cellule, et des lors on doit coJ y a deux cellules superposées, l'unel inlcnic do l'une des laiuL'S, l'antre f lame sous-jaci'nlc.
Mais, poiir résoudre ce problème,] d'avoir recours à l'induction, car il i server directement les lames cndolhi nenlà cUacune des lamelles. En eiïetj ration, nous avons pu écarter une do!
sur une cerlaîne longueur, de telle sÊ entre elles un espace qui est rempli parlT Gliacunc des lames conjonctives qui bol siMc un revêtement endolhélial distinct!
résolue pour les corpuscules de Pacini l'opinion généralcmeat admise, et dire J
termes, la texture de la gaîne lamelleuse. A ce sujet, plusieurs questions doivent êlre posées ; la première est celleci : les lamelles qui constituent la gaîné sont-elles indépendantes les unes des autres et simplement disposées comme des tubes emboîtés, ou sont-elles au contraire soudées entre elles dans certains points ou reliées par des cloisons?
La difficulté de la dissociation nous a déjà prouvé que les lamelles ne sont pas entièrement indépendantes. Nous acquerrons les premières notions à ce sujet en séparant les lamelles après que le nerf aura été durci dans le bichromate d'ammoniaque, et en les colorapt par l'hématoxyline. En effet, si, en suivant ce procédé, on a enlevé trois ou quatre lamelles moyennes ou internes de la gaîne, et que Ton ait réussi à les bien colorer, en les examinant au microscope, on distingue en même temps les noyaux qui sont à la surface et ceux que Ton voit par transparence entre deux lames. Ces noyaux vont nous servir à nous orienter dans l'étude de la préparation. Dans cette lame de tissu vous verrez des parties plus claires se détacher sur le fond plus sombre. En les observant attentivement, vous reconnaîtrez que ce sont des lacunes de la lame superficielle, à travers lesquelles s'aperçoit dircclement la lame sous-jacenle. Ces lacunes, assez rapprochées les unes dos autres, ont généralement la forme d'arcades ogivales, et elles sont séparées par des piliers plus ou moins larges. Ces piliers, comme le reste de la lame superficielle, sont revêtus d'endothélium, et assez souvent on peut apercevoir sur leur bord des noyaux endothéliaux vus de profil, ce qui démonlre que les cellules qui leur correspondent se recourbent autour du pilier, et permet d'affirmer que le rcvèlement endothélial, après avoir tapissé la face supérieure de la iiremière lamelle, se replie sur les bords des arcades pour aller tapisser sa face profonde.
Cette observation, qui confirme ce que nous avons dit des espaces séreux existant enlre les lamelles, ne nous indique pas suffisamment comment elles sont reliées les unes aux autres. Pour le reconnaître, il faut employer d'autres méthodes. Je vais vous en indiquer deux, que je considère comme les meilleures, et d'après lesquelles sont faites les préparations que vous examinerez à la fin de la leçon.
La première consiste à ijijecter, dans le tissu conjonctif du nerf, delà gélatine additionnée de nitrate d'argent, d'après le procédé que nous avons indiqué plus haut (p. 189), et, après avoir obtenu le durcissement par un séjour de vingt-quatre heures dans l'alcool, à pratiquer des coupes longitudinales. Ces coupes doivent passer par l'axe du nerf, s'il est coipposé d'un faisceau unique, ou, s'il y a plusieurs faisceaux, par l'axe d'un de ces faisceaux. Elles sont placées quelques minutes dans l'eau, puis dissociées sur la lame de verre, recouvertes de la lamelle et conservées dans la glycérine.
Je soumets ici à votre observation des lamelles dissociées par ce procédé et provenant de la gaîne lamelleuse du gros faisceau du nerf sciatique du chien. Vous voyez qu'elles forment des lambeaux allongés, réunis ensemble à leurs extrémités par des soudures transversales, d'une manière as* sez compliquée pour défier toute description, et qui ne peut guère être rendue que par un dessin ou par un schéma. Toutes ces lames sont noirâtres par suite du dépôt d'argent sur le ciment intercellulaire et sur les cellules endothéliales elles-mêmes, car l'endothélium de la gaîne a, dans les gros nerfs, la même affinité pour l'argent que celui do la gaîne deHenle.
La seconde méthode consiste à soumettre le nerf à la dessiccation et à y pratiquer des coupes longitudinales suivant son axe. Après avoir placé la coupe dans l'eau, qui l'imbibe d'abord et détermine ensuite le gonflement du
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lîssu, on la colore au picrocarminale ; puis elle est lavée, traitée par l'acide iicétique, et montée en préparation persistante dans la glycérine additionnée d'acide formique.
Sous l'influence de Tacide acétique, les parties connectives se gonflent et deviennent élastiques comme de la gélatine imbibée d'eau. Si nous appuyons avec une aiguille sur la lamelle, nous verrons les parties s'étendre, puis revenir sur elles-mêmes quand la compression aura cessé. Mais elles ne reviennent pas jusqu'à leur première position, et, si Ton répète plusieurs fois cette manœuvre, on peut arriver à dissocier ainsi par pression les lamelles de la gaîne et à obtenir des préparations qui sont au moins égales, pour la netteté, à celles que fournissent les injections interstitielles avec la gélatine argentée. La mince tranche longitudinale de la gaîne ainsi traitée montre ses différentes lamelles trèsécartées les unes des autres, mais reliées par des bandes obliques, de manière que leur ensemble circonscrit des espaces losangiques ou irrégulièremeut quadrilatères. Ces espaces ne sont autre chose que les fentes séreuses, démesurément agrandies dans le sons Iransversal ])ar l'écarlement des lamelles et dès lors facilement démontrables. Les anastomoses des lamelles dans le sens transversal sont parfaitement évidentes. D'autre part, nous a\ons reconnu sur les coupes transversales les anastomoses qu'elles possèdent dans le sens de la longueur. De ces deux observations réunies, nous devons conclure que ces lamelles sont anastomosées dans tous les sens et qu'elles forment ce que Ton pourrait appeler un svslème de lentes.
J'ajouterai, à propos dos coupes longitudinales faites sur les nerfs desséchés, qu'à l'aide de ce procédé extrêmement simple, connu depuis plus de trente ans, on distingue d'une faron très-nette sur les tubes nerveux les étran«:lements annulaires et les noyaux des segments. On aurait
donc pu découvrir, par la seule application de celle méthode, la conslilulioii du lube nerveux par des segments. Si cette découverte n'a pas été faite plus tôt, cela tient, comme je vous Tai dit, à ce qu'il est extrêmement diflicile de remarquer dans un tissu une disposition que Ton n'y soupçonne et que l'on n'y cherche pas.
Dans la prochaine leçon, j'étudierai les rapports de la gaîne lamelleuse avec le tissu conjouctif périfasciculaire.
HiniËre dnnl m cnmporle L> gtine bmcllniM an |ininl de btrurtaiinn d'un
Tiâtu i-onjonetif pirifatcieulaire . — &Daln|;i<? do fo tisui ïvsc le tisiu fonjonclir liclie ou diffus. La* £«iM«ui connecUT* j ont une dirucUon gèn^ itle longiludinilu, ainEi qu« les umiIIm dn r<«Mu ùlatliqae t-l In tniorM d« cellules ndipMu». — A niMure qu'il se rapprooli« do te gaine bnidt«DM. il te, dispose en funiM de natlei ou de lamos. — GéaOnlilé de cette dispoûli<m du tis.tu utnjnuctif autour de tous lej organei qui ; sont plongés et y (ubÎMent des dépUcemenls (tendons et nerb). — DiflereiiM de )i gxine hiinel' leuw e\ du titsii p6rih*ciculaire chei l'anîinnt nouieau-np el choz l'adulte.
Titnu i-oiijfinctif inlriifuncii-ulaîrc. — Sa disliriclion en lames inlnifrisciciibires et tisrainirafasciculaire proprement dit. — Les lamei întrarasciculairei emiI une dcpondance de la gaine laraelteusc. Manière dont elles se diTisenl et E'anaflomosent dans le faisceau. — Cellules et fibres du tissu intrarasciculaire proprement dit. — Considéra lions sur l'origine et le déTeloppemenl
Injections iniersliliellcs dans les cordons nerrcux. Critique des opinions de Bogros et de Cniveilhier. — Impossibilité d'employer le mercure pour les injections microscopiques. — Injections au bleu de Prusse additionne de gélatine.
Messieurs,
Nous ayons examiné dans la dernière leçon la structure et les rapports des lames constituantes de la gaÎDe lamelleuse des nerfs. J'ai démontré que ces lamelles,
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qui, au premier abord, paraissent simplement emboîtées les unes dans les autres, sont au contraire reliées entre elles par un système d'anastomoses très-compliqué. J'ai appelé ce système un système de tentes, parce qu'on le dirait formé par une série de toiles de tentes cousues les unes avec les autres, qui enclosent, lorsqu'on les considère après la dissociation, des espaces plus ou moins irréguliers. A Tétat normal, ces lames sont comme des tentes repliées, c'est-àdire qu'il n'y a plus entre elles que de minces fentes, les épithéliums. de deux lames voisines s'adossant l'un à l'autre.
A propos de cette charpente, assez complexe, comme vous le voyez, nous avons encore à nous poser deux questions. La première a trait à la disposition que prennent les lamelles lorsqu'un tronc nerveux se bifurque, ou lorsqu'il émet des rameaux.
Nous savons déjà que, lorsqu'un petit nerf se bifurque, la gaine de Henle qui l'enveloppe se bifurque également, comme le ferait un capillaire sanguin. Mais, pour les gros troncs nerveux, la question se pose autrement. Il s'agit de savoir comment se disposent les différentes lames engainantes par rapport aux rameaux nerveux émergents. Sur des coupes transversales, comme celle que je soumets à votre observation sous* un de ces microscopes (fig. 5, PI. Ifl), vous constaterez un premier fait. Un peu audessus du point où doit se faire l'émission d'un rameau ou la séparation d'un faisceau nerveux en deux branches, il se produit dans l'intérieur de ce faisceau une cloison. Cette cloison, de plus en phis marquée à mesure que l'on approche du point même de la bifurcation, est formée par les lamelles les plus internes de la gaîne qui s'infléchissent et pénètrent dans le tronc nerveux pour le diviser en deux parties. Une coupe faite à ce niveau permet
d'observer deux faisceaux ayant une gaine cooimune formée par les lamelles les plus exlernes du tronc d'origine et possédant en outre chacun une gaîne propre, composée des lamelles les plus inlernes de cette gaîne. A mesure que Ton examine des coupes plus voisines de la bifurcation, on y remarque un plus grand nombre de lamelles infléchies autour de chacun des faisceaux, jusqu'à ce qu'enûn il n'en reste plus pour former la gaîne commune. C'est à cet endroit que la bifurcation est apparente à l'extérieur et que les deux rameaux nerveux peuvent diverger.
Je reviendrai sur ces faits quand je vous parlerai de la signification morphologique delà gaîne lamelleuse; mais, avant de quitter ce sujet, je veux attirer votre attention sur une modification des faisceaux conjonctifs qui constituent les lamelles à l'endroit où les plus internes d'entre elles pénètrent dans le faisceau nerveux pour le séparer en deux. Sur une coupe transversale, entre les lamelles externes qui restent communes à tout le tronc nerveux et celles qui s'infléchissent de part et d'autre pour entrer dans son épaisseur, vous verrez un espace triangulaire occupé par une série de cercles ^fig. 5, PI. îil). Ceux de ces cercles qui sont situés au milieu de l'espace sont arrondis et volumineux, tandis que ceux (|ui sont plus rapprochés des lamelles proprement dites sont plus petits et plus elliptiques. Ces cercles correspondent à la coupe lransvei*sale de faisceaux connectifs semblables à ceux qui entrent dans la constitution des lamelles et sur les<|uels nous avons déjà attiré votre attention (p. 10 i).
J'arrive à la seconde question que nous devons nous poser. Je dois vous «lire tout d'abord que la gaîne lamelleuse, <|ue M. Robin appelle périnèvre, se laisse traverser, quoi qu'eu ait dit eet analoini^te, par des vaisseaux saniruins. J'iijouterai que, dans les «rros faisceaux nerveux, les vaisseaux
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qui pénètrent à travers la gaîne ne sont pas seulement des vaisseaux microscopiques, mais même des artères et des veines visibles à l'œil nu. Je vous démontrerai ce fait dans la prochaine leçon, lorsque je vous parlerai des injections vasculaires des nerfs. Gela posé, nous devons nous demander comment se comporte la gaîne lamelleuse quand un vaisseau venant du tissu conjonctif périfasciculaire la traverse pour aller irriguer l'intérieur du faisceau nerveux. On pourrait croire à priori qu'il y a dans la gaîne un canal formé pour le recevoir. Il n'en est rien. Le vaisseau, qui pénètre toujours très-obliquement dans le nerf, est entouré luimême d'un système lamelleux qui se confond dans la gaîne avec le système général des lamelles de cette dernière, en présentant du reste des dispositions de détail très-variées. Je n'insiste pas sur ces faits, qui seront beaucoup mieux compris lorsque nous aurons étudié le tissu conjonctif périfasciculaire et le tissu intrafasciculaire.
Commençons par l'analyse du tissu conjonctif périfasciculaire.
Si nous considérons ce tissu dans la partie la plus super- Gcielle du nerf sciatique ou du nerf pneumogastrique, nous lui trouverons une structure semblable à celle du tissu conjonctif que j'ai appelé diffus. Les auteurs allemands appellent cette sorte de tissu : tissu conjonctif sans forme [formlo$)^ parce qu'il n'a d'autre forme générale que celle des espaces qu'il remplit, et par opposition au tissu conjonctif formé (geforml) et que nous appellerons modelé, celui par exemple des membranes, des aponévroses ou des tendons. On lui a donné aussi le nom de tissu conjonctif lâche, ou tissu conjonctif fascicule, mais je préfère aujourd'hui le nom de tissu conjonctif diffus, parce qu'il est plus en rap-
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pwt avec sa disposition oi la place qu'il occupe dans l'organisme. Pour rCTeoir i noire snjel, le tissu pérîfasciculaire de la périphérie du cerf est donc du tissu conjonctif diiïus, c'eslrà-dire qu'il a lamèmo structure que le tissu cellulaire des anatomistes franrni!^. On y rencontre des faisceaux eoniiectifs, des fibres (Uasiiqucs, dus cellules connecdves jtlalûs, des cellules adipeu5ies, et entin des vaisseaux sanguins et des raîsseam lymplialiijuiïs. Cependant il difl^re du tissu conjoDCtif diffu-** ordinaire par certains points qu'il importe de noter. D'abord, nu lieu d'âire entre-croisés dam tous les sens, les faisceaux connectir» y ont une directioD longitudinale. Le réseau t'iastique, dont les fibres sont d'un diamètre moyen, présente aussi ses mailles allongées dans le sens de l'axe du nerf, Enfin, les cellules adipeuses elles-mêmes sont disposées en petits groupes al!on};és, dont le grand diamètre est parallèle k la direction des cordons nervess. Celle disposition dos cellules adipeuses se rccon* natt facilement sur des préparations des nerfs tboraciqueii du rat. Dans le tissu ronjorn-lif qui entoure leur gaînc de Henle, vous obserrerèK presque constamment des traînées allongées de ces cellules.
A mesure que Ton examine (e tissu conjonctif dans des points plus voisins du faisceau nerveux (s'il s'agit du pneumogastrique du cliien, du chat ou du lapin) ou de l'un des faisceaux neneux {s'il s'agit du scialique des mêmes animaux), ce tissu, tout en conservant ses caractères, prend peu à peu la forme de lames. Seulement, ces lames, au lieu d'être minces et constituées par un treillis de fibres fines comme celles de la gaine lamelleuse, ne sont, coraparativement à ces dernièreF;, que des nattes grossières. Elles sont composées de faisceaux relativement épais et indépendants les uns des autres.
Vous pourrez constater ce fait sur cette préparation que
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je soumets à voire examen et qui provient du nerf scîalique du chat. Voici comment elle a été obtenue : Un segment de ce nerf a été plongé à l'état d'extension dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 où il a séjourné pendant plusieurs mois; puis nous l'avons soumis à Faction successive de la gomme et de l'alcool pour compléter le durcissement, et nous y avons pratiqué des coupes transversales. Après avoir été débarrassées de la gomme qu'elles contenaient par une macération de quelques heures dans l'eau, ces coupes ont été colorées à l'hématoxyline et lavées dans l'eau ; enfin, déshydratées au moyen de l'alcool, éclairciespar l'essence de girofle, elles ont été montées dans le baume du Canada. Au lieu de soutenir la lamelle de verre par des cales, comme on doit le faire lorsque l'on veut conserver à une coupe sa disposition normale, nous avons au contraire appuyé avec une aiguille sur cette lamelle, et exercé ainsi une certaine pression sur le tissu. Par suite de celte compression, les faisceaux conjonctifs disposés en lames qui constituent le tissu périfascicuKiire se sont renversés et mis à plnt, de telle sorte qu'au lieu d'en obser\^er la tranche, comme s'ils étaient encore debout dans leur position normale autour de la gaîne lamellcuse, vous les voyez étalés comme les feuillets d'un livre ouvert, et rangés les uns à côté des autres. Comme ils sont vivement colorés par l'hématoxyline, vous pourrez facilement vous rendre compte de leur épaisseur et de leur constitution en forme de nattes.
Vous voyez donc que tout à fait à la périphérie du nerf le tissu conjonctif est diffus, analogue au tissu cellulaire souscutané, avec cette seule différence que ses fibres sont longitudinales; dans le voisinage des faisceaux nerveux, on le rencontre disposé en lames épaisses, puis enfin on arrive aux lames minces et délicates de la gaîne lamelleuse.
Avant d'envisagerl'ensemble de ce tissu conjonctif, je dois
encore votis prier des faits que l'on constatt: sur uiio coupe transversale d'un nerf contenant un grnnil nombre de taJsccaux. comme par exemple le nerf seiatique de rtiomme. Vous savM en effet que ce nerf, qui est composé ehft« certains animaux (chien, clinl, Ijqiin} d'un giw faisceau accompagné de deux ou li-ois faisceaux plus {telils, est au contraire coustitué cbeï l'Iiooime ]tav la réunion d'un grand nombre de faisceaux. Examinons donc une coupe transversale tlu neWsciatique de l'homme, ou plultli du nerf sciatiquu d'un enfant ou d'un embryon. Ces derniers ucrls, eu cHet, tout en eoulenanl le même nombre de faisceaux, sont beaucoup plus mincp-s, ce qui nous [>t:rine!lra d'embrasser d'un seul coup d'ceil dans le m^me champ du microscope tout l'ensemble du nerf. De plus \cs bmelle-<i, éUint en voie de formation citez l'cmbrjou, se distingueront avec beaucoup de nclletè. Ces coupes |>euvenl être fnites après que le nerf aura séjourné une ou doux semaines dans la solution d'acîde chromique à i pour iOOO. Si le durcissement n'est pas suffisant, on le complétera pa r Tacliou de l'alcool (voy. p. 147).
Sur une coupe ainsi faite, colorée au carmin et montée dans le baume du Canada (Gg. i, FI. III), nous observerons une série de petits faisceaux nerveux, chacun entouré de sa gaine lamelleuse fortement colorée en rouge, et noyés dans du tissu conjonctif ordinaire dont les faisceaux sont coupés transversalement. Nous reconnaîtrons en outre que ces faisceaux nerveux sont reliés tantôt deux à deux, tantôt trois à trois par un cercle rouge, qui représente la section d'une membrane formée par des faisceaux de tissu conjonctif. Par conséquent, nou-seulemenl chacun des faisceaux possède sa gaine propre; mais l'ensemble tantôt de deux, tantôt de trois faisceaux, possède une gaine commune emboîtant les gaines propres.
Des différents faits que je viens de vous exposer, il résulte
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que les lamelles de la gaine lamelleuse ne conslituent pas une forme organique à part, puisque entre elles et le tissu conjonclif périfasciculaire diffus nous trouvons tous les intermédiaires, et puisque d'autre part nous pouvons observer plusieurs systèmes de lamelles, les uns enveloppant un seul faisceau nerveux, les autres embrassant la réunion d*un certain nombre de faisceaux.
11 est donc impossible d'établir dans les nerfs une limite tranchée entre le tissu conjonctif diffus et le tissu conjonctif modelé, tel que celui qui forme la gaîne lamelleuse.
J'ajouterai même que, si nous nous plaçons à un point de vue très-général, nous devons reconnaître qu'il n'y a pas de différence fondamentale entre le tissu conjonclif diffus et le tissu conjonclif modelé.
Le tissu conjonctif lâche ou diffus, en effet, prend la forme membraneuse au contact des organes qui y sont plongés et qui y éprouvent des mouvements. C'est ainsi, par exemple, que vous trouverez le tissu conjonctif disposé en gaines membraneuses autour des tendons, qui, plus encore que les nerfs, subissent dans son sein des déplacements continuels. La transformation du tissu diffus en lissu lamelleux est déterminée par les mouvements mêmes des organes autour desquels nous voyons ces gaines se produire. C'est une des raisons pour lesquelles, les comparant les unes aux autres, je les ai décrites dans leur ensemble comme une variété du tissu conjonctif modelé, sous le nom de tissu lamelleux ou engainant.
Je ne m'étendrai pas davantage sur ces considérations. Mais avant de quitter ce sujet je dois encore vous signaler un fait intéressant ; il consiste dans la différence que présente la gaîne lamelleuse chez l'embryon ou chez l'animal jeune et chez l'adulte. Si nous comparons la coupe transversale du sciatique d'un adulte à celle du scia-
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tique d'un nouvxau-nô. nous constaterons dans les gaines des laïsccaux une dilîôrciicâ très-contiJdèrable d*épaîssour. Nous pourrons noter aussi une différence remarquable de structure. Je souniuts ici à votre obsenalion di;ux coupes transversales, l'une du scialiquc d'un cliat iiouveau-nc, l'autre du sciatltjue d'un diat adulte, faites toutes deux après l'action du bichromate d'ammoniaque et colorées par le picrocarmiiiate. Vous pourrez reconnaître aisément que, chez le nouveau-né, les gaines lanicUeuses sont formées par un nombre de lamelles beaucoup moins considérable quecfaei i'adulte. Kn revanche, les limites du chaque lame sont moins nettes chez le nouveau-né, les noyaux de l'cndothélium ]' sont volumineux et ils se rapprocheiitde lu fornio sphérique. Chez l'adulte, au contraire, les nojaux se sont aplatis, les couches endothéiiales sont devenues plus minces, et à la giiîne se sont ajoutées de nouvelles lamelles. L'observa tîoi) dont nous parlons contribue encore h démontrer que la gaine lamclieuse est te résultat d'une condensation du lissa coDJonctif pcriorganique. Il convient même d'ajouter que cette condensation se continue pendant toul le dévcloppument de Tanimal.
Occupons-nous maintenant du tissu conjonctif intrafasciculaire. Nous le distinguerons en lames intrafasciculaires et en tissu conjonctif intrafasciculaire proprement dit.
Je vous ai déjà parlé des lames inlrafasciculairesà propos de la bifurcation des nerfs et de l'émission de rameaux nerveux. Vous avez vu qu'elles sont le résultat d'un dédoublement des lames les plus profondes de la gaine laraelleuse. Mais, comme ces lames, composées de faisceaux, de fibres et de cellules, ne constituent pas des individualités organiques, les éléments dont elles sont formées pourront se dis-
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perserà rintérieur du faisceau, enlre les fibres nerveuses, et la lame perdra peu à peu de son épaisseur à mesure que sa structure se simplifiera.
Il n'en est pas ainsi quand les lames inlrafasciculaires sont destinées à former la cloison qui précède la bifurcation d'un faisceau nerveux. Dans ce cas, au contraire, elles passent d'un bord à l'autre de ce faisceau sans rien perdre de leur épaisseur. Mais, lorsque ces lames se sont détachées de la gaine lamelleuse pour accompagner un rameau vasculairc entrant dans le faisceau nerveux, ce qui est le cas le plus fréquent, on les voit diminuer progressivement d'épaisseur à mesure qu'elles pénètrent plus profondément, se diviser et s'anastomoser avec d'autres, de manière à limiter dans l'intérieur de ce faisceau des départements plus ou moins nombreux. Généralement' la division de ces lames est subordonnée au trajet des vaisseaux sanguins.
Je ne vous ai pas encore indiqué les méthodes au moyen desquelles on reconnaît les faits que je viens de vous décrire. Vous pourrez employer à cet effet tous les procédés de durcissement après lesquels il sera possible de colorer les coupes par le picrocarminate et d'obtenir leur gonflement par l'acide acétique. Ainsi la dessiccation, le durcissement par l'acide picrique, la gomme et Talcool, ou par l'alcool, la gomme et l'alcool, etc., conviendront également. La description que je viens de faire du tissu conjonclif intrafasciculaire vous montre que ce tissu peut trèsbien être une dépendance de la gaîne lamelleuse et du tissu conjonctif périfasciculaire. En effet, non-seulement la gaîne lamelleuse envoie, dans l'intérieur des faisceaux, des cloisons qui deviennent de plus en plus fines par divisions successives et finissent, pour ainsi dire, par s'effeuiller et s'effiler en leurs éléments constitutifs; mais encore il part directement de sa lame la plus interne des membranes
aussi minces que celles qui résultent des subdivisions des cloisons inlrafasciculaires. Il s'en sépare même des filaments isolés, analogues à ceux en lesquels les cloisons intrafasciculaires finissent par se résoudre. Cette considération porterait à croire que les cloisons intrafasciculaires et leurs dérivés forment tout l'ensemble du tissu intrafasciculaire. Dans leur description de ce tissu intrafasciculaire, qu'ils appellent endonèvre, MM. Axel Key et Retzius ont négligé les fibrilles. Ils le décrivent comme constitué tout entier par de petites peaux [Hdntchen) de petites membranes, généralement cellulaires et soudées entre elles par leurs prolongemenls^ Cette observation est exacte, mais elle est incomplète, car elle ne s'applique pas au tissu intrafasciculaire proprement dit, que je dois vous décrire maintenant.
Le tissu conjonctif intrafasciculaire proprement dit est constitué par des fibres et des cellules. Les fibres sont de petits faisceaux de tissu conjonctif sans mélange de fibres élastiques. Les cellules sont des cellules plates analogues à celles qui acconi[)agnenl généralement les faisceaux dans le tissu conjonctirordinaire, sans compter les cellules lymphatiques, qui se rencontrent dans tout le tissu conjonctif diffus cl sur lesquelles je reviendrai dans la prochaine leçon.
11 n'est pas besoin d'un mode de préparation spécial pour observer ce tissu conjonctif. Vous pourrez le reconnaître sur des nerfs dissociés après l'action des différents réactifs fixateurs que nous avons déjà indi(}ués, par exemple le bichromate d'ammoniaque, Tacide chromique, l'acide osmique, etc.
Quel que soit le procédé dont vous aurez fait usage, vous
» Axel Kov cl lUl/ius, loc. cit., n. 548.
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verrez après la dissociation, par exemple, des nerfs du chai, du chien ou de l'homme adultes, que chaque tube ncrveui est entouré d'un certain nomlire de fibres très-fines, Irès-délicales, légèrement ondulées, et dont la direction est parallèle à la sienne. 11 existe donc à l'état normal tout autour de chaque tube nerveux un manchon de fibrilles connecliïes à direction longitudinale.
Si, après l'action des réactifs fixateurs, vous avez coloré le nerf soit par rhémaloxyline, soit par le picrocarminate.
. ., i,|.i=u du «Rmon
i ; n, noi-nu d'ude cellule ■
.nnulairo; bb. rcpflcmet . liSSU CODJOBClif iBlratisci
TOUS reconnaîtrez à la surface de ces libres des cellules qui au premier abord vous paraîtront fusiforraes, mais qui sont en réalité des cellules plates, comme vous vous en assurerez sur des points où, écartées par la dissociation des faisceaux connectifs sur lesquels elles sont exactement appliquées à l'état normal, elles se montreront de fiicc. Ces
r tss yaas- > date leur contmir; elles posù'- I pniliM^miails, mais beaucoup moins * reoi que ceax des ccllults du tissu '- itf a'ai januts observé de cos prolonbl lUK uBflomaM l-oUv deux wllulis.
^îl e>l vrai, et cfb ûeiil m(>inc proba* Ci œ fse h di^râtioR après laquelle uous arricihsifcKntrcil toujuars pltuou moins brutslc, et doit J icr kica des pvtic^ d^lkate^. romme j'ai déjà eu l'octa — I deviaB le faire obv-ncr j prvpoii des ûbrv:> de Itemai» • otonectires tjui rttiHrot los faiscefluic. t DO 9dnt joi ]>lanes. mais rccotU'bêec:^ sfailîéns. gardant ains^i \a Tonne qu'elle^ r pesilion normale autour des (ubes neczs Bit sur leur surfait! des pnriies [)lc«>,' j|Mrwe« et iTuitfes plu^ minces, alUTnant généraleinec?/ aoos Ibnne de baufe^. Lrur noyau {arUciiie (|uel<]uefois à cescrites et-icesd^:. -I [;-. jh' ik/ mjiU autre cbusa que Tempreinie des eoloa ' ' < : ~ i-t des tubes nen-eai sur lesquels elles êuieni appliquées.
Pour faire une bonne obsenation de ces cellules, il faut choisir des animaux jeunes, nième des nouveau-nés. Le li$su intralasciculaire, en effet, ne fait pas exception à la loi qui régit le tissu conjonelif en général : sous l'influence du développement, les cellules prenueiil de moins en moins d'importance ; leur protoplnsma s'aplatit, se dessèche, el chez l'adulte il linit par devenir estrèmemcnt mince, de sorte qu"il n'est plus possible d'y remarquer les détails dont je viens de vous entretenir.
Les cellules conjonctives que j'ai disposées sous un de ces microscrt[>es proviennent du nerf sciatique d'un chat nouveau-né, Lesegmenlncrvcus, enlevé à l'animal vivant, après uvoir subi iwndant un temps très-court l'action de l'acide
TISSU INTRAFASCICULAIRE. 227
osmique, a été dissocié, puis coloré par le picrocarminate.
AT eus pourrez reconnaître facilement la forme des cellules,
leur bord frangé, leurs crêtes et leurs dépressions.
Je ne veux pas abandonner ce tissu sans poser le pro-
iDlème que soulève son origine. D'où viennent ces fibres et œs cellules plates que nous avons désignées sous le nom de tissu conjonctif intrafasciculaire proprement dit? Dépendentelles soit de la lamelle la plus interne de la gaine lamelleuse, soit des cloisons intrafasciculaires, ou, au contraire, n'en dépendent-elles pas? Ce qui revient à se demander, en posant la question d'une façon plus générale : tout le tissu conjonctif que nous trouvons dans les nerfs provientil du tissu conjonctif ambiant, ou y a-t-il au contraire, en outre, un tissu conjonctif appartenant en propre au nerf lui-même ?
Cette question, qui au premier abord peut paraître facile à résoudre, est au contraire d'une difficulté extrême. Il est impossible de reconnaître si les fibres que nous venons de décrire se rattachent toutes aux divers ordres de lamelles dont nous avons parlé, et par conséquent si elles dépen* dent toutes, soit de la gaîne lamclleuse, soit des cloisons intrafasciculaires. Tout ce que nous pouvons affirmer à ce sujet, c'est que, dans les diverses préparations, on ne voit se détacher des lames conjonctives qu'un nombre de fibres (rèsrestreint et qui semble loin d'être en rapport avec la grande quantité des fibrilles qui forment autour de chaque tube nerveux le manchon dont nous avons signalé l'exislence.
Je dois attirer votre attention sur une autre observation intéressanle à propos de ces fibres connectives. Elles font presque complètement défaut chez l'animal nouveau-né, et ne se développent que tardivement. C'est chez Tadulle seulement qu'elles constituent autour de chacjue tube nerveux le revêtement fibrillaire que je vous ai montré. En re-
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Taoche, les oellales conDeclives sont betoooiqp
et beaucoup plus épaisses chei le jeue bêjA
(luUe, et Ton peut constater que, pendant, loirte la
du développement, elles sont indépendanlea des ihwHu
observation vient à Tappui de Topiaiondes
soutiennent que les flbres connectives ne se
dépens des cellules, et elle contribue a demonlrerqne,
rintérieur des nerfs, comme du reste dans le
tir en générai, les faisceaux et les fibres doifcnt ètn
sidérés comme une formation péricellulaire.
Nous avons terminé l'analyse du tissu eonjondif do nerfs. Maintenant que nous connaissons bien la forme et h disposition de ses différentes parties, nous allons rqHcndre les injections interstitielles des cordons nerveux, ponr eoa- Irôler les expériences de Bogros et de Cruveilhier. Noos possédons, en effet, tous les éléments nécessaires pour bien juger la question. 11 nous sera facile de nous rendre oomplef sur des coupes, dans quelles portions du nerf le liquide injeclé aura pénétré, et nous reconnaîtrons dès lors s'il remplit un syslèmc de canalicules béants ou s'il écarte les éléments pour >e loger dans leurs interstices.
Pour répéter les exf>ériences dont nous voulons faire b critique, nous n'emploierons j as le même liquide que Bogros et M. Cruveilhier. On avait Tliabitude, à l'époque où ces deux anatomistes lîrenl leurs travaux, de se servir du mercure \}0\iv les injections des vaisseaux lymphatiques. Comme Bogros avait oblenu avec le mercure de bons résultats pour les injeclions de nerfs, il continua à en faire usage dans toutes ses recherches. Cruveilhier l'employa à Sun tour e\clusi\om ni, lorsqu'il répéta Ks expériences de Bogros.
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Le mercure ne saurait convenir aux recherches que nous devons poursuivre, et cela pour plusieurs raisons. Supposons qu'après avoir injecté un nerf avec ce métal, nous en fassions une coupe transversale pour reconnaîlre où s'est faite la pénétration. Au moment où nous pratiquerons la section, le mercure, dégagé des éléments qui le retenaient, s'écoulera, et nous laissera sans aucune indication sur la position qu'il occupait par rapport aux faisceaux nerveux. Ce liquide a un second inconvénient, qui, plus encore que son extrême mobilité, empêcherait de s'en servir pour des injections que l'on devra observer au microscope. Il est opaque, et, comme nous examinons nos préparations par transparence à la lumière transmise, il masque non-seulement tout ce qui est au-dessous, mais aussi tout ce qui se trouve au-dessus de lui. Il suit de là qu'il est impossible de reconnaître la position qu'occupe dans un tissu le mercure que Ton y a injecté.
Pour les recherches que nous nous proposons de faire, nous devons nous servir de masses transparentes; dès lors, les parties injectées laissant passer la lumière, il sera facile, au moyen de légers déplacements de l'objectif, d'apprécier très-exactement leur situation par rapport aux éléments environnants.
Li masse colorée dont nous allons faire usage et dont l'emploi est le plus commode est le bleu de Prusse soluble, cost-à-dire tenu en suspension dans l'eau à un degré de division tel qu'il passe à travers un filtre en papier. Malgré cet état de division extrême, cette matière colorante ne dia- 'yse pas, c'est-à-dire ne passe pas à travers les membranes. ^'dm, lorsqu'elle est injectée dans un vaisseau, pnr exemple, ^"e ne traverse pas les parois vasculaires pour diffuser dans 'fis tissus voisins, ce qui pourrait devenir une cause d'erreur. Son emploi aura encore pour nous un autre avantage.
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encore tous parler des faits que Ton constate sur une coupe transversale d'un nerf contenant un grand nombre de faisceaux, comme par exemple le nerf sciatique de rhomme. Vous savez en effet que ce nerf, qui est composé chez certains animaux (chien, chat, Tapin) d'un gros faisceau accompagné de deux ou trois faisceaux plus petits, est au contraire constitué chez l'homme par la réunion d'un grand nombre de faisceaux. Examinons donc une coupe transversale du nerf sdiatique de l'homme, ou plutôt du nerf sciatique d'un enfant ou d'un embryon. Ces derniers nerfs, en effet, toul en contenant le même nombre de faisceaux, sont beaucoup plus minces, ce qui nous permettra d'embrasser d'un seul coup d'œil dans le même champ du microscope tout l'ensemble du nerf. De plus les lamelles, étant en voie de for mation chez l'embryon, se distingueront avec beaucoup de netteté. Ces coupes peuvent être faites après que le nerf aun séjourné une ou deux semaines dans la solution d'acide chromique à 2 pour 1000. Si le durcissement n'est pas suf- ' lisant, on le complétera par l'action de l'alcool (voy. p. 147).
Sur une coupe ainsi faite, colorée au carmin et montée dans le baume du Canada (fig. 1, PI. HI), nous observerons une série de petits faisceaux nerveux, chacun entouré de sa gaine lamelleuse fortement colorée en rouge, et noyés dans du tissu conjonclif ordinaire dont les faisceaux sont coupés transversalement. Nous reconnaîtrons en outre que ces faisceaux nerveux sont reliés lanlôt deux à deux, tantôt trois à trois par un cercle rouge, qui représente la section d'une membrane formée par des faisceaux de tissu conjonclif. Par conséquent, non-seulement chacun des faisceaux possède sa gaine propre; mais l'ensemble tantôt de deux, tantôt de trois faisceaux, possède une gaine commune emboîtant les gaines propres.
Des différents faits que je viens de vous exposer, il résulte
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que les lamelles de la gaine lamelleuse ne conslituent pas une forme organique à part, puisque entre elles et le tissu €*onjonclif périfasciculaire diffus nous trouvons tous les intermédiaires, et puisque d'autre pari nous pouvons obseryer plusieurs systèmes de lamelles, les uns enveloppant un seul faisceau nerveux, les autres embrassant la réunion d*un certain nombre de faisceaux.
11 est donc impossible d'établir dans les nerfs une limite tranchée entre le tissu conjonclif diffus et le tissu conjonctif modelé, tel que celui qui forme la gaine lamelleuse.
J'ajouterai même que, si nous nous plaçons à un point de vue très-général, nous devons reconnaître qu'il n'y a pas de différence fondamentale entre le tissu conjonclif diffus et le tissu conjonclif modelé.
Le tissu conjonctif lâche ou diffus, en effet, prend la forme membraneuse au contact des organes qui y sont plongés et qui y éprouvent des mouvements. C'est ainsi, par exemple, que vous trouverez le tissu conjonctif disposé en gaines membraneuses autour des tendons, qui, plus encore que les nerfs, subissent dans son sein des déplacements continuels. La transformation du tissu diffus en tissu lamelleux est déterminée par les mouvements mêmes des organes autour desquels nous voyons ces gaines se produire. C'est une des raisons pour lesquelles, les comparant les unes aux autres, je les ai décrites dans leur ensemble eomme une variété du tissu conjonctif modelé, sous le nom de tissu la mell eux ou engainant.
^e ne m'étendrai pas davantage sur ces considérations. Mais avant de quitter ce sujet je dois encore vous signaler nn fait intéressant ; il consiste dans la différence que présente la gaîne lamelleuse chez l'embryon ou chez l'ani- ^^^ jeune et chez l'adulte. Si nous comparons la coupe transversale du sciatîque d'un adulte à celle du scia-
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tique d*aD nouTeao-né, nous conataterons dans k>s gaj'nt;» des faisceaux une dinërence triH-considéniLIti d'épaisseur. Nous pourrons noter aussi une différence rcinarquablâ di^ slrocture. Je soumets ici k votre obaervati<jii deux coupc!^ transversalea* l'une du sdalique d'un chat aouveau~Qc, l'autre du sdatique d'un chat adulte, faites inuies deux après l'action du bichromate d'ammoniaque et coloi-écs par le pierocarnÛQate. Tous pourrez reconnaître aistJmttnt ({uc, c-bei le nouveaa-né, les gatnes lamelleosea sont l'ormôus par ua sombre de lamelles beaucoup moins considérablu quechei l'adulte. En revanche, les limites de chaque lamo sont moina nettes chez le nouveau-né, les noyaux de rcndolbélimn j soutvolumineuxet ilsse rapprochent de la forme sijhêrîque. Chei l'aduUe, au contraire, les nojaux se sont aplatis, les couches endolhéliales sont devenues plus iihiicl's. cl à la gaine se sont ajoutées de nouvelles lamelles. L'obserratioi dont nous parlons contribue àicore 1 démontra que 1> gaine lamelleuse est le résultat- d'une condensation du tista conjoncUf périoi^nique. Il convient même d'ajouter que celle condensation se continue pendant tout le développement de l'animal.
Occupons-nous maintenant du tissu conjonctif intfafasciculaire. Nous te distinguerons en lames intrafasciculaires et en tissu conjonclif inlrarasciculaire proprement dit.
Je vous ai déjà parlé des lames inlralasciculaires à propos de la bifurcalion des nerfs et de l'émission de rameaux nerveux. Vous avez vu qu'elles sont le résullat d'un dédoublement des lames les plus profondes de la gaine lamelleuse. Mais, comme ces lames, composées de faisceaux, de fibres et de cellules, ne consliluenl pas des individualités organiques, les éléments dont elles sont formées pourront se dis-
TISSU INTRAFASCICULAIRE. 223
j>€rserà Tintérieur du faisceau, enlre les fibres nerveuses, et
\mi lame perdra peu à peu de son épaisseur à mesure que sa
slruclure se simplifiera.
Il n'en est pas ainsi quand les lames intrafasciculaires sont
destinées à former la cloison qui précède la bifurcation d'un faisceau nerveux. Dans ce cas, au contraire, elles passent d'un bord à l'autre de ce faisceau sans rien perdre de leur épaisseur. Mais, lorsque ces lames se sont détachées de la gaine lamelleuse pour accompagner un rameau vasculaire entrant dans le faisceau nerveux, ce qui est le cas le plus fréquent, on les voit diminuer progressivement d'épaisseur à mesure qu'elles pénètrent plus profondément, se diviser et s'anastomoser avec d'autres, de manière à limiter dans rintérieur de ce faisceau des départements plus ou moins nombreux. Généralement* la division de ces lames est subordonnée au trajet des vaisseaux sanguins.
Je ne vous ai pas encore indiqué les méthodes au moyen desquelles on reconnaît les faits que je viens de vous décrire. Vous pourrez employer à cet effet tous les procédés de durcissement après lesquels il sera possible de colorer les coupes par le picrocarminate et d'obtenir leur gonflement par l'acide acétique. Ainsi la dessiccation, le durcissement par l'acide picrique, la gomme et Talcool, ou par l'alcool, la gomme et l'alcool, etc., conviendront également. La description que je viens de faire du tissu conjonctif intrafasciculaire vous montre que ce tissu peut trèsbien être une dépendance de la gaine lamelleuse et du tissu coujonctif périfasciculaire. En effet, non-seulement la gaine lamelleuse envoie, dans l'intérieur des faisceaux, des cloisons qui deviennent de plus en plus fines par divisions sucœssives et finissent, pour ainsi dire, par s'effeuiller et s'effiler en leurs éléments constitutifs; mais encore il part directement de sa lame la plus interne des membranes
là une illusion, et que ce n'est pas la gaîne qui limite Tinjeetion, comme l'ont dit Cruveilhier et M. Robin.
Si nous considérons à l'œil nu le faisceau que nous avons injecté, il nous sera difficile de reconnaître où la masse colorée a pénétré^ Pour le déterminer, il convient d'avoir recours à des méthodes plus délicates, c'est-à-dire d'examiner au microscope des coupes transversales faites sur le nerf injecté. Je vais vous indiquer maintenant les détails de l'opération :
Les injections que j'ai pratiquées devant vous pour vous montrer les principaux résultats de l'expérience ont été faites avec du bleu de Prusse liquide soluble dans l'eau; je dois vous dire maintenant qu'il y a avantage, dans le cas particulier de l'injection d'un faisceau nerveux, à ajouter une certaine quantité de gélatine à la matière colorante (une partie de gélatine pour 25 parties de bleu en solution). Voici comment on procède : si l'on veut avoir, par exemple, plus de 25 centimètres cul)es de masse, on prendra 25 centimètres cubes d(^ bleu liquide. D'autre part, on pèsera 1 gramm(î de gélatine sèche que Ton fera gonfler dans de l'eau distillée. Puis on la chaunera doucement jusqu'à fusion, et on ajoutera peu à peu la matière colorante. On obtiendra ainsi une masse li(iuide à la température de 25** à 55". Celte masse pénétrera mieux dans le nerf que la solution saturée de bleu soluble dt\ns l'eau. Dans tous les nerfs, en effet, il y a une ((ulaine quantité de plasma interstitiel légèrement salé, qui coagule une partie du bleu lorsqu'on l'injecte, et constitue par là un obstacle à sa pénétration. La solution gél.itincMise, au contraire, ne se coagule pas, et de plus la gélatine dont elle est chargée, agissant à peu près comme le savon dont on enduit une planche pour la rendre glissante, fait glisser plus facilement la masse le loni» des tubes nerveux. J'exécute maintenant
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rexpérience devant vous avec cette masse, et vous pouvez constater qu'elle nous donne une injection plus complète, plus étendue, plus régulière que celle que nous avons faite avec la solution simple du bleu de Prusse.
Nous avons injecté suivant ce procédé le nerf sciatique et le nerf pneumogastrique du chien. Us ont été placés ensuite à l'état d'extension dans une solution d'acide chromique à 2 pour 4000, et le durcissement a été complété par l'alcool (voy. p. 77). Vous constaterez que les nerfs ont acquis une consistance suffisante pour qu'il soit facile d'en faire des coupes. Pratiquons successivement dans chacun d'entre eux une série de sections transversales sur différents points de la longueur où a pénétré la masse colorée, en commençant par les plus voisins de l'endroit où nous avons fait la piqûre. Dans la première, vous remarquerez au centre du vaisseau injecté une figure bleue qui n'atteint pas jusqu'à la gaînelamelleuse; sur une section faite un peu plus loin, vous observerez une figure analogue, un peu moins étendue; plus loin, la figure est plus étroite encore, et finalement nous arrivons à une section où le bleu ne forme plus qu'un cercle très-restreint au milieu du faisceau.
Cette observation faite à l'œil nu suffit déjà à nous prouver que la masse à injection n'est pas maintenue latéralement par la gaîne lamelleuse, puisqu'elle occupe seulement le centre du faisceau.
Le fait que nous venons d'observer paraît en rapport avec la manière de voir de Bogros, qui admettait, vous vous en souvenez, rexislenco d'un canal limité au centre de chaque faisceau nerveux. Mais si vous considérez que sur la section la masse injectée a une figure irrégulière, qu'elle est loin de posséder partout la même dimension, et qu'enfin elle n'est pas constamment au centre, mais souvent sur le bord du faisceau nerveux (car c'est un cas qui se pré-
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sente aussi souvent et que j*ai omis à dessein tout i llMsre dans ma description, pour ne pas la compliquer), il suivrait de là que le canal de Bogros, s'il existait réellement, serait très-irn%ulier dans sa forme, dans son diamètre et dans sa situation. Je n*insiste pas; il est complètement inotile de poursuivre cette discussion, car Texamen au'micraseï^ des coupes transversales sur lesquelles nous disttogoenMS les tube» nerveux, les gaines, le tissu conjonctif intrafasdh culaire et périfasciculaire, nous permettra de reoonoattre parfaitement la situation de la masse injectée par rapport i ces divers éléments.
Faisons des coupes transversales, soit i main levée, soit au microtome, sur différents points de la longueur injectée du nerf, et examinons-les par transparence i un faible grossissement. Sur certaines d'entre elles, nous verrons la masse colorée dans le milieu du faisceau. Tantdt elle v forme
une figure centrale irrégulière, limitée par les tabei nerveux refoulés, entre lesquels elle s*est répandue de manière à les dessiner nettement sur le fond coloré. Tantôt, au contraire, on n'observe pas de figure centrale bien délimitée: la masse s*est répandue d'une façon plus diffuse dans tous les interstices, mais elle est toujours en quantité plus noiable au centre qu'à la périphérie. Vous pourrez examiner s^ius ces microscojvs des préparations où se rencontrent ces diverses dispositions.
Dans d'autres cou[i*?s. et j'ai placé aussi devant vous des préparations sur lesquelles vous pourrez le reoinnaitre, la masse d'injection n'occujw plus le centre du faisceau; elle est rapprochée de la saine. Dans la zone qui y confine, vous vern^z K^ tubes nerveux s^-paiés les uns des autres par la masse bleue. Cette masse a même pénétré dans la gaine dont les lamelK's a^nsliluantt-s S'iml séparées par des couches de matière colorée. Entin elle s'csl répandue au dehors et
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osmique, a été dissocié, puis coloré par le picrocarminale. Vous pourrez reconnaître facilement la forme des cellules, leur bord frangé, leurs crêtes et leurs dépressions.
Je ne veux pas abandonner ce tissu sans poser le problème que soulève son origine. D'où viennent ces fibres et ces cellules plates que nous avons désignées sous le nom de tissu conjonclif intrafasciculaire proprement dit? Dépendentelles soit de la lamelle la plus interne de la gaine lamelleuse, soit des cloisons intrafasciculaires, ou, au contraire, n'en dépendent-oUes pas? Ce qui revient à se demander, en posant la question d'une façon plus générale : tout le tissu conjonctif que nous trouvons dans les nerfs provientil du tissu conjonctif ambiant, ou y a-t-il au contraire, en outre, un tissu conjonctif appartenant en propre au nerf lui-même ?
Cette question, qui au premier abord peut paraître facile à résoudre, est au contraire d'une difficulté extrême. Il est impossible de reconnaître si les fibres que nous venons de décrire se rattachent toutes aux divers ordres de lamelles dont nous avons parlé, et par conséquent si elles dépendent toutes, soit de la gaine lamelleuse, soit des cloisons intrafasciculaires. Tout ce que nous pouvons affirmer à ce sujet, c'est que, dans les diverses préparations, on ne voit se détacher des lames conjonctives qu'un nombre de libres Irèsrestreint et qui semble loin d'être en rapport avec la grande quantité des fibrilles qui forment autour de chaque tube nerveux le manchon dont nous avons signalé Texislence.
Je dois attirer votre attention sur une autre observation intéressante à propos de ces fibres connectives. Elles font presque complètement défaut chez l'animal nouveau-né, et ne se développent que tardivement. C'est chez l'adulte seulement qu'elles constituent autour de chaque tube nerveux le revêtement fibrillaire que je vous ai montré. En re-
liquides. Connaissant cette structure, il est facile de comprendre pourquoi la masse, quand elle arrive, après un trajet plus ou moins long, à atteindre la face interne de la gaîne lamelleuse, la traverse et s'échappe bientôt dans le tissu conjonctif périfasciculairc.
Pour terminer l'analyse que nous avons entreprise des éléments constitutifs des cordons nerveux, il nous reste à faire l'étude de leurs vaisseaux sanguins.
Il est largement pourvu à l'irrigation sanguine des nerfs. Leur travail ne peut s'exécuter sans un apport de matériaux de nutrition et de respiration aux éléments intimes qui les composent. En effet, comme Schiff et Funke l'ont prouvé, les nerfs, pendant leur activité, produisent de la chaleur et consomment de l'oxygène.
Déjà en 1840, Henle connaissait bien les vaisseaux des nerfs. Voici ce qu'il en a dit dans son Traité (Tanatomie générale : « Entre les éléments du tissu cellulaire marchent les vaisseaux ca|)illaires, qui forment des mailles fort allongées, el qui eu consé(jueiice parcourent de grandes distances sans cesser d'étie parallèles aux fibres nerveuses. Les vaisseaux ciii)illaires des nerfs sont au nombre des plus fins que l'on connaisse. A Tétat de vacuité, ils n'ont pas plus de 0,002 ligne de diamètre, et se composent uniquement de la membrane j)rimaire des vaisseaux, avec des noyaux de cellules ovales en long, (jui souvent alternent ensemble d'une manière Ibit régulière. Les faisceaux secondaires sont souvent accompagnés, de chaque colé, d'un vaisseau plus fort qui suit une direclion longitudinale. Les branches capillaires qui unissent ensemble les deux vaisseaux longi-
tuilinaux passent transversalement et obliquement sur la face supérieure et inférieure du faisceau ^ »
Le passage n'est pas long, et cependant la description des vaisseaux des nerfs y est assez complète. Jusque dans ces dernières années on n'a dit rien de plus précis à leur sujet. Kôlliker, dans son Traité (Taiiatomie microscopique^ a complété ces notions, et dans les éditions successives de son Manuel d' histologie il a* reproduit à peu près textuellement ce qu'il en avait dit dans ses premiers ouvrages. a Tous les nerfs d'un certain volume contiennent des vaisseaux, mais en nombre assez restreint. Ces vaisseaux ont, en général, une direction longitudinale, et forment un réseau peu serré de capillaires très-fins, de 4, & à 9 p de diamètre, réseau à mailles longitudinales, qui entoure les faisceaux de tubes, en envoyant des prolongements entre leurs divers éléments, mais qui n'enveloppejamais les fibres primitives isolées'. »
Le réseau vasculaire du faisceau nerveux avait donc été bien observé. Aussi ne comprend-on pas comment, en 1854, M. Robin, qui avait fait un livre sur les injections microscopiques, a pu dire, dans le mémoire que nous avons déjà cité, que le périnèvre qui entoure chaque faisceau nerveux est à ce faisceau ce que le sarcolemme est au faisceau primitif du muscle, et que jamais les vaisseaux sanguins ne le traversent.
Vous voyez, Messieurs, quel est le danger des conceptions à prioin.
Il est utile, à la vérité, dans notre science, de raisonner par analogie et de construire des hypothèses qui, par l'intérêt qu'elles excitent, encouragent au travail. Mais, avant
* Henle. Anafomie (jènêrale. — Enajclopédic anaiomiquCf Irad. française par Jourdan, ISiô, t. VU, p. lor).
* Koliîker, Traite d'Iiislologie, 'i'' édit. franc/aiî^o, p. 421 et i'i2.
de les considérer comme démontrées, il l'aut les soumettre au contrôle de l'expérience.
Ainsi, pour revenir à la question qui nous occupe, il était certes permis il y a vingt ans de supposer que les faisceaux nerveux possèdent une membrane amorphe analogue au sarcolemme, mais il fallait faire des observations directes pour vérifier cette hypothèse, et, mise en présence des faits, elle eût été bien vite abandonnée.
Ici l'expérience n'était pas d'une grande difficulté à réaliser. Il s'agissait simplement de faire une injection, même grossière, des vaisseaux sanguins des cordons nerveux. Déjà en 1867, un élève de M. Robin, M. G. Pouchet*, en examinant la langue d'un tamanoir qu'il avait injectée, pour y observer la disposition générale des v^sseaux sanguins, remarqua que les faisceaux nerveux primitifs y contenaient des capillaires. Le mérite de ce travail consiste surtout à avoir démontré l'erreur dans laquelle M. Ch. Robin était tombé; car, comme le prouvent les citations que je vous ai faites, on savait depuis longtemps que les faisceaux nerveux contiennent des vaisseaux capillaires.
En réalité, ces faisceaux peuvent contenir non-seulement des capillaires, mais niènie des arlcrcs et des veines d'un assez fort calibie pour qirdlcs soient visibles à Tœil nu. A cet é^^^ard, il convient de les diviser de la ra(;on suivante :
Les gros laiscenux, tels (jue le faisceau principal du nerf sciatique ou les faisceaux du ])lexus bracliial, qui contiennent des arUVes, des veines et des capillaires; les faisceaux j)etits ou moyens, qui ne contiennent (pie des capillaires, et enGn les [>lus petits fai^cea^lx, ceux (pii sont limités seulement par la gaine de llenle, qiii ne contiennent pas de
vaisseaux sanguins.
* G. Poijclicl. yote sur la rasrulariU' des fdisreau.r primitifs des nerfs périphériques. Journal de ranalomic cl de la }»liy>iolo^ie, t. IV, 1807, p. 458.
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n faut étudier d'abord ces vaisseaux après avoir pratique des injections du système vasculaire sanguin. Cos injections peuvent être partielles, limitées à un membre, par exemple; mais je vous engage à faire plutôt des injections générales. Elles sont plus faciles que les premières, réussissent plus souvent et donnent d'excellents résultais. Je ne crois pas devoir vous indiquer tous les détails de la préparation des masses d'injection. Je vous renvoie aux ouvrages techniques.
Pour ce genre de recherches il est avantageux de choisir de petits animaux : le lapin, le rat, le cochon d'Inde et la grenouille, par exemple.
Nous donnons même la préférence au rat sur le cochon d'Inde et sur le lapin, parceque nous nous proposons d'examiner le nerf sciatique cl les diffcrenles branches qui en éoianent, sans y pratiquer de coupe.
Le petit animal esl fixé solidement sur une plancholtc, et sa tèle est maintenue au moyen d'un mors sembljible à celui que Czermak a employé pour les lapins, mais d'une Construction beaucoup plus simple. Il est ainsi p.iiTaile- Qient immobilisé, ce qui est indispensable pour cxécnlcr la siërie d'opérations délicates que nous avons à faire maintenant.
On commence par inciser longitudinalement la peau sur un des cotés de la trachée ; puis, écartant en dehors le muscle sterno-mastoïdien, on découvre la carotide que l'on dégage au moyen d'un crochet mousse. On passe ensuite au-dessous d'elle un fll, avec lequel on y pratique une ligature à sa partie supérieure. On se sert alors de ce fil pour soulever et tendre l'artère, à laquelle on fait une incision afin de produire une hémorrhagie abondante et aussi complète que possible. L'ouverture d'un vaisseau aussi mince constitue une opération délicate pour laquelle il est nécessaire d'employer des ciseaux fins et bien tran— chants. En quelques minutes, l'animal perd la plus grande partie de son sang. Ayant alors agrandi l'incision première par une section longitudinale, on introduit dans le bout central de la carotide une canule fine, et nous injectons 55 centimètres cubes environ de la masse colorée.
Il est important de ne pas pratiquer l'injection avec une masse portée à une température trop élevée; autrement les muscles, excités par la chaleur, se contractent et entrent en rigidité, coinpriniant ainsi un certain nombre de canaux vasciilaircs clans losijiiols le liquide ne i)oiirra pénétrer. Alin (lYviler cet inconvénient, il est bon do ne ])as dépasser 40 '. Cette température sul'lit pour ([ue la masse, si elle a été bien j)réj)arée, soit parfaitement liquide.
Lors(|ue l'on a injecté la quantih' de masse que nous avons iiulicjuée et (|ue nous savons par expérience être suffisante })our renq)lir le système vasculaire d'un rat de moyenne taille, on appli(jue ime liiiature sur la carotide au-dessous de la canule, on retire la serinj^uc, et l'on expose l'aninuil au froid. Généralement au bout d'une heure la gt'latine est prise; on dét^aj^e alors le nerf sciali(jue, et on le soumet au duicissenient. Si l'on a
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employé pour l'injection une masse au carmin, ce durcissement doit être obtenu par l'alcool exclusivement; après J'injection de la masse bleue, on peut employer indifféremment l'alcool, l'acide chiomique ou les bichromates alcalins. Lorsque le segment nerveux a acquis la consistance voulue, il est placé pendant quelques heures dans ralcool absolu, puis éclairci au moyen de l'essence de girofle et monté dans le baume du Canada. Je vous indique lotis ces délails, afln de mettre ceux de vous qui voudront reprendre ces expériences à même de les réussir. Vous obtiendrez ainsi de bonnes préparations pour les vues longitudinales ; pour les vues transversales, il faut faire, après durcissement, des coupes que vous éclaircircz et monterez de la môme façon. Ces coupes ne sont pas difficiles à exécuter. Loin de chercher à les faire minces, il faut au contraire leur donner une certaine épaisseur, afin que l'on puisse y suivre la' disposition des vaisseaux, en examinant successivement la préparation à différents niveaux à l*aide de la vis micrométrique.
Chez la grenouille, l'injection du système vasculaire se fait avec facilité. Je vais la pratiquer devant vous. La grenouille sur laquelle j'opère a été empoisonnée par le curare, parce que la paralysie des petites artères produite par cet agent toxique aide à la pénétration de rinjeclion. Au moyen de deux coups de ciseaux, je dégage la moitié inférieure du sternum, que je relève avec une pince, de manière à roetlre le cœur à nu. Je place une ligature autour du segment du sternum ainsi relevé pour empêcher la masse de ^ce/îapper par les vaisseaux qui s y trouvent sectionnés. ^^^^y le péricarde étant incisé, je résèque la pointe du ^"r et je laisse la grenouille perdre son sang. Je la place ensuite dans ce vase qui contient de l'eau à 50% oùelleabanuonii^ encore de nouvelles quantités de sang, et où elle est
portée à la température du liquide que je vais injecter dans ses vaisseaux. La seringue étant remplie de la masse carminée à la gélatine (on opérerait de même avec la masse bleue) à la température voulue, j'introduis l'extrémité de la canule dans le cœur par l'ouverture que j'y ai pratiquée, et avec le pouce et l'index de l'autre main j'applique fortement les parois du cœur autour de la canule. Il ne me reste plus qu'à pousser le piston de la seringue poijr que l'injection se produise, et que la grenouille, par suite de la réplétion de ses vaisseaux, prenne cette teinte rosée que vous pouvez déjà apercevoir maintenant. Après l'injection de 10 à 15 centimètres cubes, je relire la canule et je pose une ligature sur le cœur. Comme vous le voyez, j'ai pu faire cette opération à moi seul et sans aucun aide, ce qui vous prouve qu'elle n'est pas très-compliquée.
Lorsque la gélatine sera prise par le refroidissement, vous enlèverez le nerf sciatique de la grenouille ; la meilleure portion pour l'élude est celle où il se divise en deux faisceaux à la partie iulérieurc de la cuisse. Vous le traiterez absolument comme nous venons de traiter le nerf sciatique du rat, de manière à le monter finalement dans le baume du Canada.
Sur les nerfs ainsi préparés, provenant d'autres grenouilles, vous reconnaîlrez que les vaisseaux sanguins y forment un réseau h mailles longitudinales. Au premier abord, ce réseau paraît semblable au réseau vasculaire des muscles; il possède, comme ce dernier, des mailles très-allongées, et ses brandies longitudinales sont également réunies par des brandies tiansversales ou obliques (fig. 2, PI. IV).
Chez le rat, les mailles du réseau sont inégales; quelquefois aussi, vous y ivnianjuerez unedisposilion qui ne se rencontre jamais dans l'épaisseur des nuiseles. Un vaisseau.
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flu lieu de conipliSler une maille, forme une anse, c'est-à-Jire qu'il se recourbe el prend après sa courbe une direction ■ inverse, sans s'élre réuni à un autre vaisseau.
Vous reconnaîtrez cette disposition sur le nerf scialiqiic du rat qui est placé sous un de ces microscopes. J'ai
soumis aussi à voire observation une- préparation du nerf wphène péronier du ciichon d'Inde, qui présente plusieurs '«sceaux de diffcrenls diamètres. Vous remarquerez que 's ailcriole.s et les veinules situées entre ces faisceaux s'a- "isloiiiosenl par des brancbcs transversales. Après avoir
constaté ce premier fait, pénétrons, en abaissant ou en élevant l'objectif, dans l'intérieur de ces faisceaux, ou au moins dans ce qui nous paraît être l'intérieur de ces faisceaux. Nous ne pouvons plus en effet en distinguer les limites, puisque le nerf tout en lier est devenu transparent, et ce n'es} que la profondeur plus ou moins grande à laquelle nous pénétrons dans la préparation au moyen de la vis micromélrique qui nous renseigne sur la situation du vaisseau que nous examinons.
Dans ces régions, c'est-à-dire entre les vaisseaux plus considérables et à l'intérieur des faisceaux nerveux, vous remarquerez un réseau capillaire à mailles allongées, qui se terminent par des anses. Du sommet de la convexité de chaque anse part un capillaire qui va former plus loin une anse semblable, ayant aussi une branche capillaire partant de son sommet. Sur certains points l'anse se recourbe sans qu'il en parle un capillaire, et après un certain trajet, le vaisseau décrit une anse en sens inverse, laquelle porte alors un capillaire ri son sommet. 11 y a ainsi, à la suite les unes des autres, une série de ces dispositions en fourche qui se succèdent, non-seul(îmenl dans le même plan, mais dans tous les plans, et leur ensemble forme une disposition que Ton pourrait appeler disposition en chaîne, et qui est tout à fait caractcristiiiue.
11 suffit de voir un réseau disposé de la sorte pour pouvoir affirmer qu'il apparti(Mit à un nerf. J'ai placé sous ce microscope binoculaire un faisceau nerveux dans lequel, grâce au relief que donne l'instrument, vous pourrez embrasser d'un seul coup d'onl les vaisseaux de différents plans et reconnaître leurs anastomoses eu profondeur.
Rien n'est plus variable du reste que la disposition des anses que nous venons de décrire. Vous observerez même, dans une des préparations qui sont placées devant vous, un
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point OÙ une branche se détache d'un capillaire, parcourt un certain trajet sans s'anastomoser avec aucun autre vaisseau, et vient rejoindre le capillaire dont elle était partie. C'est évidemment là une disposition destinée simplement à augmenter les surfaces d'échange.
Pour nous renseigner exactement sur la situation de ces anses vasculaires, nous devons les examiner sur des coupes transversales. En faisant cet examen, vous reconnaîtrez de Ja façon la plus nette qu'il y a des vaisseaux dans l'intérieur même des faisceaux nerveux. Ces vaisseaux seront naturellement coupés en travers puisque, comme nous venons de le voir, les mailles qu'ils forment ont une direction longitudinale. Vous remarquerez d'autres vaisseaux plus volumineux dans le tissu conjonctif périfasciculaire.
Enûn, sur des coupes épaisses, vous rencontrerez des points où, observant à la surface de la préparation deux vaisseaux voisins coupés en travers, vous vous assurerez, en pénétrant dans la profondeur de la coupe, que ces deux vaisseaux se réunissent en anse. et donnent naissance à un capillaire à leur sommet. Il est donc possible, même sur des coupes transversales, d'apercevoir la disposition dont nous avons reconnu l'existence sur les nerfs examinés suivant leur longueur.
En résumé, nous pouvons constater au moyen des injections qu'il y a des vaisseaux périfasciculaires et des vaisseaux intrafascieulaires. Quant à la gaine lamelleuse, on ^e peut dire qu'elle possède des vaisseaux qui lui soient spécialement destinés. On n'y rencontre que ceux qui, partis du tissu périfasciculaire, la traversent pour pénétrer clans l'intérieur du faisceau neneux.
SEIZIÈME LEÇON
(t*i FÉVBIER 1877)
Vaisseaux saogoiiia et walaaeaax lymphatiques ûcm.mewim.
Vaisseaux sanguins des nerfs (suite). — Mailles allongées de ces Taisseaux dans le tissu pcrifasciculaire. Conséquence de cette disposition relatifeluent à la nutrition d*un nerf sectionné. — Facilité avec laquelle se constate Texistence des vaisseaux intrafasciculaires.
Structure des capillaires des nerfs : elle ne diffère pas de celle des capillaires en général. — Hapports des vaisseaux sanguins avec les tubes nerveux : les artères sont logées dans les lames intrafasciculaires. Utilité de cette disposition. Rapport direct des capillaires avec les tubes nerveux dans le jeune îige. — Hapports des vaisseaux sanguins avec les espaces intrafasciculaires. Injection au carmin dans les vaisseaux et injection interstitielle au bleu de Prusse, pour démontrer ce rapport.
Vaisseaux lymphatiques des nerfs. — Méthode à suivre pour étudier ces vaisseaux. — Injection avec une canule fine et tranchante. — Manière de procéder chez le cliicn : trajet des lymphatiques du nerf sciatique ; ils se rendent pour la plupart dans le ganglion lombaire. — Démonstration des lymp!i;itiques au moyen du vermillon placé dans le tissu conjonctif du nerf à sa partie périphérique. — Résultats : Il n'y a pas de lymphatiques à rintéricur des faisceaux. Ils prennent naissance, par des ouvertures béantes, <lans le tissu conjonctif périiasciculaire.
Voies du plasma inilritif dans l'épaisseur des nerfs. — Le plasma, partant des capillaires sanguins, remplit le faisceau, passe à travers la gaine lamelleusc; et est repris par les vaisseaux lymphatiques du tissu périfasciculaire. — Cliaque tube nerveux est placé dans un bain de plasma. Dans les tubes iici'venx à myéline, l'échange nutritif se fait au niveau des étranglements annulaires. — Expérience qui le démontre directement : Le sciatique du lapin dénudé et plongé dans un bain d'eau pendant vingt minutes perd ses pi'opriélés.
Messieurs,
Dans la dernière leçon, nous avons comnnencé l'élude du réseau yasculaire des nerfs. Nous avons reconnu qu'arrivées
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à la surface des nerfs ou entre les faisceaux qui les constituent, les artères et les veines forment, dans le tissu périfasciculaire, un réseau à mailles très-allongées. Cette disposition présente un intérêt particulier au point de Tue des conséquences de la section des nerfs; elle nous montre que, quand un nerf est coupé en travers, chacun des deux segments possède une irrigation sanguine complète.
Je n'ajoute pas d'autres détails sur ce sujet et je passe aux vaisseaux intrafasciculaires. Comme nous l'avons vu, leur existence est démontrée par l'observation de coupes transversales des fiûsceaux; elle peut en effet être reconnue sur des coupes transversales du nerf sciatique ou de tout autre gros nerf, pratiquées d^ n'importe quelle manière, après n'importe quel procédé de durcissement, dessiccation, alcool, acide chromique, etc. Les vaisseaux sont logés, soit dans les lames intrafasciculaires, soit entre les tubes nerveux; dans les plus grosses lames on rencontre des artères et des veines, tandis que les capillaires se trouvent dans les lames plus minces, ou sont simplement situés entre les tubes («g. 4, PI. II).
Ces capillaires sont parfaitement visibles sur les nerfs dissociés à l'état frais ou après l'action de n'importe quel réactif fixateur. Je dois même ajouter que les nerfs sont les organes qui conviennent le mieux pour étudier les capillaires sanguins au moyen de la dissociation, parce que, d'une part, la longueur des mailles qu'ils y forment permet d'en isoler des branches d'une assez grande étendue, et que d'autre part ils sont faiblement unis au tissu avoisinant.
Nous avons étudié déjà la disposition de leur réseau; nous allons aujourd'hui nous occuper de leur structure.
Si, après avoir fait macérer jusqu'à durcissement un nerf dans l'acide chromique à 2 pour 1000 ou dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, nous y pratiquons une dissociation ménagée, de manière à ne pas bouleverser les rapports des différentes parties, et que nous colorions ensuite la préparation au moyen de Thématoxyline ou du picrocarminate, nous y trouverons des vaisseaux dont il nous sera facile d'apprécier la structure.
Fig. 10.— Vaisseau capillaire intraf.iscirulaire dusriatiqne du chien, isolé par dissor ialion apr^'s dure i^^eI^l•nl du nerf dan> l'acide chromique. — n, noyau de la jtaroi de> capillaire»; r, cellule plaie vue de prolil, semblable à celles du liàsu conjonclif voisin; s, j;lobule> rouges du sang.
Les capillaires se présenteront à nous comme des tubes» dans rinlérieur desquels nous verrons rangés ou empilés des globules rouges du sang fixés par le réactif. Dans la paroi de ces lubcs, nous observerons des noyaux, plus ou moins fortement colorés en rouge si la préparation a été traitée par le picrocarminate, et qui se présenteront soit de profil, soit de
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face. En dehors de cette première couche, nous remarquons une seconde série de noyaux, appartenant à des cellules appliquées à la surface du tube capillaire. Tantôt ces cellules se montrent écartées de la paroi sur laquelle elles étaient vnoulées et peuvent alors être bien distinguées dans leur forme, tantôt elles y restent exactement appliquées comme pendant la vie et dans ce cas leurs noyaux seuls sont nettement distincts; ils diffèrent de ceux de la membrane du capillaire par la saillie prononcée qu'ils forment en dehors.
Ces capillaires sont donc revêtus de deux couches cellulaires : Tune connue depuis longtemps et que l'on croyait autrefois constituée par des noyaux plongés dans l'épaisseur de la membrane amorphe du vaisseau, tandis que l'on sait aujourd'hui qu'ils appartiennent à une couche endothéliale; l'autre, extérieure à la première, formée de cellules plates, absolument semblables aux cellules connectives intrafasciculaires qui sont appliquées sur les tubes nerveux et sur les faisceaux de tissu connectif. Je me suis assez longuement étendu sur la description de ces cellules pour n'avoir pas besoin d'y revenir ici.
Les artérioles et les veinules que l'on rencontre à l'intérieur des faisceaux nerveux sont presque toujours situées dans les cloisons connectives intrafasciculaires. La disposition des cellules plates à leur surface est loin d'être aussi nettement visible que sur les capillaires, parce qu'elle ne peut s'observer que sur les points de leur trajet assez limités où ces vaisseaux sont libres; dans la plus grande partie de leur parcours, en effet, les artérioles et les veinules étant contenues dans les lamelles des cloisons, les cellules plates qui sont à leur surface se trouvent pressées entre ces lamelles et la paroi des artères; elles prennent l'empreinte, en partie de la tunique adventice des vaisseaux, en partie de la
lamelle la plus interne de la cloison, et leur forme en devient plus compliquée.
Les artérioles possèdent une musculature très-développee. Quand elles sont isolées, on reconnaît que les cellules musculaires qui les enveloppent forment à leur surface un relief considérable. Mais ce n'est pas là un fait spécial aux nerfs; dans d'autres parties de l'organisme, les artérioles présentent une structure semblable. Du reste, i)Ourquoi les vaisseaux du système nerveux aiiraient-ils une disposition spéciale? Comme ceux de tous les autres organes, ils sont simplement destinés à laisser s'échapper à travers leurs parois le plasma nutritif. Ce plasma est le même dans tout l'organisme, et les différences que présentent les organes dans leurs sécrétions dépendent de leurs éléments spéciaux et non pas du liquide nutiitif qui les baigne.
Je ferai une observation analogue au sujet de la double couche cellulaire dont les capillaires sont revêtus. Cette disposition, qui paraît singulière au premier abord, est commune à tous les capillaires qui sont plongés dans le tissu conjonclif. Elle est plus facile h reconnaître dans l'intérieur des faisceaux nerveux que dans le tissu cellulaire souscutané par exemple, parce que l'isolation des vaisseaux s'y opère plus aisément.
Je passe à une seconde question : celle du rapport des vaisseaux sanguins avec les tubes nerveux. Je vous ai déjà dit que les artères et les veines ne sont pas en rapport direct avec ces éléments; elles en sont séparées par les lames inlrafasciculaircs, à Tinlérieur desquelles elles cheminent. Cette disposition n'est pas sans intérêt au point de vue physiologique. En effet, comme on peut Tobserver dans certains cas, la [mlsation cardiaque est manifeste jusque dans les
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3eti(es artères; si elles étaient en contact direct avec des éléments aussi délicats et aussi sensibles que les fibres nerveuses, la secousse que cette pulsation communiquerait à ses dernières pourrait y déterminer des troubles fonctionlels.
Les capillaires, au contraire, sont dans le voisinage immédiat des tubes nerveux, sans autre séparation que les cellules plates qui recouvrent les uns et les autres. Comme cescellulosnesont pasen couches continues, elles ne forment qu'une séparation très-incomplète, et, en beaucoup de points, la membrane du capillaire est directement en rapport avec la membrane de Schwann. Du moins il en est certainement ainsi chez les jeunes animaux, où le tissu conjonctif est moins développé. Chez les adultes, les tubes nerveux étant entourés de tous côtés comme nous l'avons vu (p. 225), par des fibres connectives qui leur forment une sorte d'enveloppe de protection, ne sont pasen rapport tout à fait immédiat avec les vaisseaux.
Une queslion qui se rattache à la précédente et ne forme pour ainsi dire qu'un avec elle, est celle qui a trait aux rapports des vaisseaux avec les espaces ou les interstices intrafasciculaires. Voici comment nous avons {)rocédé pour bien observer ces rapports.
Après avoir injecté le système vasculaire sanguin d'un rat avec une masse carminée, afin de rendre bien apparents les vaisseaux des nerfs, nous avons dénudé le nerf sciatique et nous avons fait dans le gros faisceau de ce nrrf une inj(»ction interstitielle de bleu de Prusse addilionné de gélatine. Puis le nerf a été détaché et placé tendu dans l'alcool. Au bout de quelques heures, le durcissement a été suffisant pour permettre des sections transversales. Nous soumettons à votre observation une coupe ainsi faite (fig. 1, PI. IV), à laquelle nous avons donné une épaisseur assez
considérable pour que, en nous servant de la vis micromé- Irique, nous puissions y observer les vaisseaux el les tubes nerveux sur une certaine longueur.
• Sous rinfluencc de l'alcool, le gros faisceau du nerf, sur lequel j'attire votre attention, s'est un peu ratatiné, mais il est encore parfaitement reconnaissable, grâce à la gaine lamelleuse qui l'enloure. A son centre, vous apercevrez deux artères coupées en travers, et logées dans l'intérieur d'une lame intrafasculaire ; en abaissant l'objeclif, vous reconnaîtrez que plus profondément ces deux artères se rejoignent, et vous vous convaincrez que vous avez sous les yeux un exemple de division d'un tronc artériel. La lumière de ces artères, de même que celle de tous les vaisseaux capillaires, est remplie par la masse rouge. L'injection interstitielle bleue a pénétré au centre du faisceau, el, cheminant le long des lames intrafasciculaires, elle s'est répandue autour des tubes nerveux de la partie centrale, de manière à dessiner très-nettement leur contour. Dans ces tubes ainsi entourés, vous dislinguerez le cylindre-axo. Bien qu'il ne soit pas coloré, il s'y montre nettement; il y est beaucoup plus apparent que dans les tubes de la périphérie en dehors de la limite de rinjeclion. Celle nellelé du cylindre-axe tient à un phénomène d'optique bien connu : la bordure bleue agit ici comme un (li.iphragine.
Les vaisseîiux capillaires, comme les tubes nerveux, sont entourés de la masse de bleu de Prusse, de sorte que l'on peut soutenir que les uns el les autres sont dans une situation identicjue relativement aux espaces destinés à la circu- .jjjtion du plasma ou de la lymphe.
Avant de nous occuper de la manière dont se fait cette circulation, et pour être à même d'en apprécier exactement
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toutes les conditions, il est nécessaire que nous connaissions les vaisseaux lymphatiques des nerfs. Nous allons les étudier à l'aide des injections.
Si, avec une masse de bleu de Prusse dissous dans Peau distillée, ou avec une masse de bleu à la gélatine chauffée à 35% comme celle que je prends ici dans cette seringue, j'injecte un faisceau nerveux, le gros faisceau du nerf sciatique de ce lapin par exemple, vous voyez le liquide suivre Jg trajet de ce faisceau, sans qu'il se produise aucune injection de vaisseau lymphatique. Il ne faudrait pas conclure de celte expérience que l'intérieur du faisceau nerveux n'est P^s en communication avec le système lymphatique, car, SI notre injection arrivait jusqu'au contact de la gaîne la- ^^lleuse, elle passerait, comme vous le savez par nos expé- ^*^iices précédentes, dans le tissu conjonctif périfasciculaire; ^^> nous allons voir maintenant que ce tissu est en communi- ^tîon avec les vaisseaux lymphatiques.
En effet, si l'on pratique l'injection directement dans le
^^ssu périfasciculaire, il s'y forme d'abord une boule ou un
^lindre plus ou moins allongé ; puis, à un certain moment,
*G liquide coloré s'engage dans un lymphatique et en
dessine le trajet.
Je vous conseille de choisir pour cette observation le nerf sciatique du chien, sur lequel, à cause de sa dimension, il est plus facile d'expérimenter. Bien que j'aie fait cette expérience un grand nombre de fois, je l'ai répélée encore hier, aCn de vous en parler d'après des souvenirs plus précis.
Le chien ayant été tué par Tinjection hjpodermique de 2 centimètres cubes d'une solution de curare au cenlième, nous avons immédiatement dénudé le scialiqfie et pratiqué d'abord une injection dans l'intérieur du gros faisceau de ce nerf. Aucun lymphatique ne s'est injecté. Puis nous avons fait rinjection dans le tissu conjonctif périfasciculaire
250 VAISSEAQ DES .NERFS.
et nous avons obtenu un manchon coloré s^étendant progressivement sur une cerlaine longueur du nerf; à mesure que nous augmentions la pression, nous avons vu s'injecter successivement un certain nombre de vaisseaux lymphatiques, dont le trajet était reconnaissable grâce au liquide coloré qui avait pénétré dans leur intérieur.
Nous avons pu constater qu'une partie d'entre eux, s'écartant immédiatement du nerf, vont à peu près perpendiculairement à sa direction et s'insinuent dans les cloisons inlennusculaires; nous en ayons suivi quelques-uns jusqu'à la ligne âpre du fémur, le long de laquelle ils remontent ou ils descendent pour s'aboucher les uns avec les autres. Comme nous n'avions pas pour but des recherches d'anatomie descriptive, nous n'avons pas tenté de reconnaître leur trajet ultérieur.
Les autres lymphatiques remontent le long du nerf, pénètrent avec lui dans la cavité pelvienne et vont se rendreà un ganglion qui, chez le chien, le chat, le lapin, le cochon d'Inde, le rat et la souris, est situé : pour le côté gauche, à gauche de l'aorte, au point où elle se divise; pour le côté droit, à droile de la veine eave inléiieure, à Tendroil où elle naît de la réunion des deux veines iliacjues. Chez le chien, ce ganglion est as<ez volumineux; chez le lapin, il a la grosseur d'un très-pelit harieol; chez le rat, il est encore plus pelil et assez diflieile à trouver. Mais, quand on a lait pénétrer dans son intérieur une matière colorée, ce qui chez cet animal est très-faeileà réaliser, il se reconnaît d'emblée.
Chez le rat, la souris, le cochon d'Inde, ce ganglion peut être injecté par un procc'di' extrêmement simple. 11 suflilde prendre une seringue* hypodermique chargée d'une matière colorée et munie d'uiKî canule à exln^mité tranchante, de piquer dans la cuisse de l'aninial de manière à faire arriver la pointe de la canule au voisinage du nej*!' sciatique, et de
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pratiquer l'injection. Dès lors que la matière colorée aura pénétré dans le tissu cellulaire qui environne le nerf, elle arrivera bientôt jusqu'au ganglion lombaire.
L'injection de ce ganglion peut aussi être obtenue de la façon suivante : le nerf scialique étant mis à nu sur une certaine étendue de son trajet, on y répand du vermillon broyé très-fin en suspension dans quelques gouttes d'eau. On rapproche ensuite les parties par une suture, et, le lendemain ou le surlendemain, après avoir sacrifié l'animal, on trouve le ganglion lombaire rempli de vermillon.
Cette expérience ne démontre pas d'une façon aussi nette que la précédente l'origine de vaisseaux lymphatiques dans le tissu conjonctif du nerf. En effet, en découvrant le nerf sciatique on a nécessairement coupé des vaisseaux d'autres régions, et Ton peut supposer que c'est par leur ouverture béante que le vermillon est arrivé jusqu'au ganglion. Néanmoins on peut donner à la démonstration une plus grande rigueur si l'on répand la substance colorée dans la partie inférieure du nerf seulement. On peut observer en effet le lendemain, en découvrant la partie supérieure du cordon nerveux, les vaisseaux lymphatiques qui l'accompagnent, sous la forme de traînées rouges que Ton suit aisément depuis le tissu .connectif où elles naissent jusqu'au ganglion où elles aboutissent.
C'est là, comme vous le voyez, une manière simple et facile de démontrer l'existence, la nature et le trcijct des voies absorbantes du tissu conjonctif périfasciculaire.
En résumé, les vaisseaux lymphatiques ne pénètrent directement ni dans l'intérieur des faisceaux nerveux, ni dans l'épaisseur de la gaîne lamelleuse; ils existent dans le tissu conjonctif périfasciculaire seulement, ils paraissent prendre naissance dansée tissu par des orifices béants. Nous avons vu en effet qu'il n'est pas nécessaire que la pointe de
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la canule pénètre jusqu'à un lymphatique pour qu'il s'injecte, puisque dans l'expérience dont je vous ai parlé en premier lieu il s'en est injecté à la distance de plus d'un centimètre du point où nous avons fait la piqûre. J'ajouterai même que la manière dont se fait, dans cette injection des vaisseaux lymphatiques du nerf sciatiqucdu chien, la diffusion et la pénétration de la matière colorée est une preuve, indirecte à la vérité, mais la meilleure peut-être que Ton possède aujourd'hui, de Touverturc des lymphatiques dans le tissu cellulaire.
On admet depuis longtemps comme probable cette communication des vaisseaux lymphatiques avec les interstices du tissu conjonctif diffus, en raisonnant par induction d'après ce que l'on connaît de la communication de ces vaisseaux avec les cavités séreuses. En effet, si, comme je l'ai démontré ailleurs, les cavités séreuses ne sont autre chose, au point de vue de l'analomie générale, que des mailles du tissu conjonctif démesurément agrandies, on est en droit de supposer que, dans les mailles plus petites, c'est-à-dire dans les interstices du tissu conjonclif ordinaire, la communication avec le réseau lymphatique se fait de la même façon que dans ces grandes cavités séreuses où elle a pu être observée directement.
Gomme cela ressort des faits, l'injection des lymphatiques par le tissu conjonctif porifasciculaire des nerfs vient donner un solide appui à cette manière de voir.
Nous avons maintenant à notre disposition un nombre suffisant de données anatomiques pour comprendre quelles sont les voies du plasma nutritif dans l'épaisseur des nerfs. Vous avez reconnu on effet que dans l'intérieur des Aiisceaux nerveux il existe des vaisseaux sanguins qui, se distribuant d'abord dans les lamelles intrafasciculaires, s'en dégagent après s'y être ramifiés en branches plus fines, et se dispo-
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sent sous forme de réseau capillaire entre les tubes nerveux et en contact immédiat avec eux. Ces derniers se trouvent par conséquent renfermés dans un espace compris entre la gaine lamelleuse d'une part, et les vaisseaux capillaires de Tautre. Supposons, pour un moment, que les tubes nerveux soient absents de cette cavité. L'exsudat ou, si vous aimez mieux, le plasma nutritif, se dégageant des vaisseaux sanguins en passant à travers leurs parois, pénétrera dans l'espace compris entre eux et la gaîne lamelleuse, et commencera par remplir cet espace. Puis il passera à travers le système caverneux que constituent les lames de la gaîne, et, gagnant d'interstice en interstice les différents espaces séreux inlerlamellaires, il arrivera jusqu'au tissu périfasciculaire. Dans ce tissu, il sera absorbé par les vaisseaux lymphatiques qui y prennent leur origine, et ramené par les voies connues dans la circulation générale.
Reprenons maintenant l'examen des faits tels qu'ils se passent en réalité, les tubes nerveux étant en place. Nous aurons à considérer alors un espace limité par la gaîne lamelleuse d'une part, de l'autre par les tubes nerveux entourés de leurs gaînes de Schwann, par les vaisseaux sanguins et par les fibres connectives.
Cet espace est occupé par le plasma interstitiel, qui conslilue le milieu dans lequel baignent les tubes nerveux. Il circule donc constamment autour de chacun d'eux un liquide sans cesse renouvelé, dans lequel ils peuvent puiser directement les éléments nutritifs et respiratoires nécessaires â leur activité fonctionnelle.
Il nous reste à nous demander comment, dans les tubes
Nerveux à myéline, ce plasma arrive jusqu'au cylindre-axe
ï^*^ en est la partie la plus importante et la plus active.
^'^'iiie nous le savons, la myéline qui Tentoure ne se laisse
P^^ lacilement pénétrer par les liquides. Aussi, cette cou-
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Le iraitement des nerfs par !« nîLrate d'ai"gt'iil et par quelques aiilres réactifs nous a montré, en effet, que ces élranglcmentscoiiNtitucnt la voie colloïde par laquelle les liquides arrivent faciiement jusqu'au cjlîndre-axc, C'osl par lotir intermédiaire que le lulie nerveux, haiguc duns la Ivmplie, subit les éciianges nécessaircsà sa vieetii son fonclioimcnienl.
Les élranglemtints annulaires ont donc, au point de vue physiologique, le rôle de faciliter la niilrilion, qui saus eux serait diilicile et (leuL-ëtre même impossible.
Les faits que j'ai eu l'oceasion de vous montrer jusqu'à présent justifient suni.samment cette assertion. Je vais y ajouter les résultais d'uno expérience intéressante dont vous allez èlre témoins.
Chez un lapin vivant, attaclit^ sur une planchette, nous dénudons le nerf scialiquc sur une étendue d'un à deux centimètres ; nons écartons les lèvres de ta plaie do manière h en former une sorte de coupe, au fond de laquelle se trouve situé le nerf. Nous dégageons ce dernier de façon àPisolerdans tout son pourtour sur une certaine longueur, Les choses étantainsi disposées, nous versons dans cet le cavité de l'eau portée à la température de l'animal, en ayant soin de ne pas la faire tomhcr directement sur le cordon nerveux. Celui-ci se trouve ainsi dans un bain d'eau que l'on renouvelle sans cesse, d'une part pour empêcher le refroidissement et écarter ainsi un clément qui compliquerait l'appréciation de l'expérience, d'autre part pour être bien assuré que le bain demeure réellement aqueux. En effet, si l'on ne versait sur le nerf que la quantité d'eau que peut contenir l'espace compris entre les parois musculaires, il s'opérerait bientôt une diffusion do celte eau dans les tissus voisins, qui céderaient en échange une partie de leur plasma, de sorte que
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le nerf serait bai^^mé, non plus dans l'eau, mais dans un mélange à proportions variées d'eau et de sérum sanguin. Lorsqu'il a été soumis pendant vingt minutes à celte irrigation', le nerf a perdu (outes ses propriétés. L'excitation électrique ou mécanique du segment irrigué ne produit plus ni douleur ni mouvement, tandis qu'au-dessus de cette région le nerf est encore sensible, et qu'au-dessous il est encore moteur.
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La suture du nerrdiiisê peut-elle empêcher la dégénéra il on! ~ Expérience ï ce fujct.
Messieurs,
Dans l'cTpéiience par laquelle nous avons terminé notre dernière leçon, vous avez pu consliiler qu'au bout de quelques minutes d'irrigation, lorsque l'eau a commencé à exercer son action sur le nerf, elle y a déicrminé une excitation qui s'est traduite par des mouvements convulsifs de la patte correspondanle ; puis, ces mouvements ont cessé de
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se produire, et rirrilabililé du nerf a diminué progrossivtv :inent. Il a fallu des courants de plus en plus forts pour amener des mouvements dans la patlc correspondante. Enfin » au bout de vingt minutes, l'irritabilité a été complètement détruite; le nerf est devenu insensible aux excitations mécaniques et aux excitations électriques ordinaires.
Cependant, vous avez remarqué qu'en employant un courant très-fort on déterminait encore des mouvcmenis. Nous allons trouver l'explication de ce fait qui vous a frappés en répétant l'observation sur la grenouille.
L'expérience est beaucoup plus simple chez C(;l animal qno chez le lapin. Pour la réaliser, il nous suffit, en effet, a[)rès avoir dénudé largement un des nerfs sciatiques, de plong(;r la grenouille tout entière dans l'eau. Nous n'avons pas A nous inquiéter de la température, puis(]ue la grenouille est un animal à sang froid. Au bout d'une heure d'immersion, ce nerf est dans le môme état que le sciatique du lapin après vingt minutes d'irrigation. Il n'est plus excitable ni par les agents mécaniques ni par réler;tricité, du moins avec des courants faibles. Si, au contraire, j'emploie un anmitii fort, vous voyez que la patte présentai des mouvements caractéristiques.
l'ne seconde exi>érience va nous rendre compte de (vXUt différence. Je dénude l'autre nerf s^;iatique de c^'tti; gn> nouille, qui est r»,*sté parfaitement intact et normal. Je le sectionne à sa partie su{>'.'rieure, et, en excitant le Mf^rmenl l'ériphérique. je coastalii qu'il a conservé vrs propriétés m^>tric^. .Saisissant alors ce s^fgment avec une liiWM par Vin extrémiu^, j'en ré^^Vjue une jjortion de deux r^^nlim'Vtn^ envin>n drrioii^'ueur. Grla fait, je [Jaç^r Textrémit/^ de ot Uoiu/pft ain^i ï^A-} en c-onlbct aif^c c^jle du se^^ment r e^té en pla/>i, de tr:] ir ftf'/vD quVJles se croient sur une loni/ueui ^1/; d/^ux ou îroiï iLiliJriiê'j-r^. et \r \^ a'ta'.he lune â Yhu^tt au mov^ru
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d'un fîi de lin. Il est évident que' ce ironçon rattaché latéralement au segment pcr^hérique du nerf ne peut plus lui transmettre l'incitation nerveuse, et nous le constatons du reste en l'irritant mécaniquement. Cependant, si j'excite ce tronçon avec un courant d'induction interrompu d'une intensité moyenne en lui appliquant Il's deux éleclrodes île la pince électrique E (fig. 20), vous voyez se produire des mouvements dans la pallc. Bien plus, si j'applique les électrodes sur le fil qui m'a servi à faire la ligature, après IV voir mouillé et en le tenant tendu, vous voyez encore tes
niouvonienls se jinnliiirr; je puis même les obtenir, comme vous le conslalcz, eci plin;aiit les ('■Icclrodcs sur le fil à une dislance de plus de dix ci'riliiii('lres, si j'i-mploic un courant fort. Si, au lieu d'un IH de Un, nous mettons en corn m un ica lion avec le neif iiii fil métallique, nous voyons encore se inanil'esicr des mouveuienis dans la patte en appliquant les éieciriides sur ce fil à un mèlre et plus de distance. Ci; pliénomèiie est bien connu des pliysicieiis qui le désignent sous le nom de décharge dérîcve.
L'excitation électrique peut donc arriver à un nerf autrement ipie par l'aïqiliealion direele des électrodes, et cela nous explique le fait que nous avons conslalé sur les nerfs
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altérés par l'eau, à savoir que, quand ils étaient complètement inexcitables par action mécanique ou par les courants ordinaires, un courant fort appliqué sur le segment irrigué déterminait encore des mouvements dans la patte correspondante. L'excitation était transmise jusqu'à la partie du nerf restée saine par le segment que l'immersion avait altéré et qui se comportait simplement comme un bon conducteur de Télectricité, à la manière du fil de lin mouillé sur lequel je viens de vous faire constater le phénomène.
Nous avons repris et étendu l'expérience dont nous vous avons montré les résultats à la fin de la dernière leçon. Chez un lapin, nous avons dénudé les deux nerfs sciatiques et nous les avons irrigués en même temps, l'un avec de l'eau pure à 56** centigrades, l'autre avec de l'eau salée à 5 pour 1000, portée à la même température.
L'eau salée à ce degré de concentration peut être considérée comme un milieu très-favorable pour conserver pendant un certain temps aux tissus leurs propriétés vitales.. C'est un fait qui est bien connu des hislologistes. Vous savez que Cohnheim, en remplaçant le sang d'une grenouille par de l'eau salée à 1 pour 200, put maintenir l'animal en vie pendant plusieurs jours. L'année dernière, vous avez remarqué que nous nous sommes servis d'une solution de sel marin au même degré de dilution pour y plonger l'estomac de la grenouille à l'effet d'en étudier les contractions. Nous l'avons employée également |)0ur l'étude des cellules à cils vibraliles, qui ont continué d'y vivre et d'y mouvoir leurs cils pendant plusieure jours. 11 était intéressant de savoir quelle action ce liquide exercerait sur les nerfs.
Au bout de vingt minutes, nous avons essayé les deux nerfs avec un courant électrique de moyenne intensité. Le nerf irrigué par l'eau avait perdu toutes ses propriétés;
iw» \a;th.i? ?k i^l ^=01 3 ^«ehf dénudé.
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MODIFICATIONS ANATOMIQUES DES TUBES NERVEUX
par. quelques granulations semblables à celles que donne ïa, myéline sous Tinfluence de Teau.
Dans la longueur du segment interannulaire, le tube nerveux a subi également des modifications importantes. Lies incisures de Schmidl, qui, à l'état normal, se montrent sous la forme de fines stries obliques, sont notablement élargies, et par conséquent beaucoup plus distinctes. A leur niveau, la myéline est écartée de la gaine deSchwann, de sorte que son contour dessine des festons concaves, audessus desquels la gaîne membraneuse trace une bordure rectiligne. Quelquefois même cette disposition est encore exagérée. Le protoplasma des incisures a subi sous l'influence de l'eau un gonflement plus considérable, de sorte que, refoulant d'une part la myéline et de l'autre la gaîne de Schwann, il forme à ce niveau autour de la fibre un véritable bourrelet. Ce bourrelet se traduit sur la coupe optique par une saillie de la gaîne de Schwann, au-dessous de laquelle la bordure de myéline est interrompue par un petit cercle incolore.
Dans les espaces clairs qui se trouvent de chaque côté de Télranglement, outre les granulations dont nous avons parlé, on observe fréquemment des vacuoles. Pour bien les reconnaître, il importe de ne pas ajouter de la glycérine. L'observation devra en être faite dans Teau, immédiatement après la dissociation que l'on aura pratiquée à la suite d'un séjour convenable du nerf dans l'acide osmique. Examinées ainsi, ces vacuoles, qui possèdent des dimensions variées, montrent nettement leurs caractères distinctifs; elles sont obscures quand on éloigne l'objectif, claires quand on le rapproche.
Lorsque Faction de l'eau est plus complète, le cylindreaxe éprouve des deux côtés de l'étranglement un gonflement notable.
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L'eau a donc pénélni dans le tube nerveux par Télranglement annulaire, en refoulant la myéline, à laquelle elle a peut-être emprunté quelques-unes de ses parties ; pins le cylindre-axe, se trouvant dans un milieu de plus en plus aqueux, s'est gonflé de manière à remplir tout l'espace que lui permettent d'occuper^ dans la partie d'où la myéline a été chassée, la gaîne deSchwannet le protoplasma qui la double.
Le nerf qui a baigné dans l'eau salée pendant une heure nous montre des modifications à peu près semblables, mais beaucoup plus nettes. Nous y constatons en outre un phénomène curieux que nous n'avons pas remarqué sur les nerfs traités par l'eau pure. A la période où le cylindre-axe commence seulement à se gonfler et où il existe encore autour de lui un espace clair, il présente des stries longitudinales très-nettes (fig. 5 et 4, PI. IV). Même plus tard, quand il s'est gonflé complètement, ces stries sont encore très-visibles, bien que plus distantes les unes des autres (fig. 5, PI. IV). Vous voyez que cette expérience présente de l'intérêt, non seulement au point de vue de Tanatomie pathologique, mais aussi au point de vue de Thislologio proprement dite, puisqu'elle permet de reconnaître, d'une faron parfaitement précise, la strialion lonjj'itudinaltMlu cylindre-axe.
Les modifications qne présentent les tubes nerveux sous riniluence de l'eau pure et sous celle de Teau salée sont donc à peu près les mêmes. Comment se fait-il qu'avec des altérations en apparence semblables les propriétés du nerf aient été abolies dans un cas, tandis qu'elles étaient parfaitement conservées dans l'autre? Nous pouvons, à ce sujet, faire deux hypothèses : la première, c'est que l'eau salée, diffusant plus lentement dans le nerf, n'avait pas encore exercé son action sur tous les tubes nerveux, et (ju'il en restait par consé({uent intact un nombre suffisant pour conserver au nerf son excitabilité motrice. La seconde, c'est
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que le gonflement du cylindre-axe ne l'allère pas de façon à le rendre impropre à sa foncliim, et que l'eau pure doit y produire, outre le gonflement, une autre allération plus profonde et qui se soustrait en partie à notre observation.
Pour choisir enlre ces deux hypothèses, nous avons fait une nouvelle expérience : nous avons irrigué le nerf sciatique d'un lapin avec de Feau salée pendant 5 heures. Au bout de ce temps, nous avons conslaté que l'irritabilité était parfaitement conservée et que le nerf répondait soit aux excitalions mécaniques, soit aux excitations électriques. Puis, l'animal a été sacrifié, et son nerf recueilli dans une solution d'acide osmiquc à 1 pour 100, qui Ta fixé dans sa forme. L'ayant ensuite dissocié, tous les tubes nerveux que nous avons soumis à Texamen nous ont montré des altérations très-prononcées. Au niveau des étranglements, les cylindres-axes étaient gonflés et striés. Nous devons donc rejeter la première hypothèse et admettre que l'eau salée, tout en pénétrant dans les étranglements et en gonflant les cylindres-axes, n'en altère pas les parties essentielles, de sorte qu'ils ne sont pas désorganisés et peuvent toujours servir de conducteurs au fluide nerveux.
L'eau pure, au contraire, détermine des lésions profondes et durables. Si, après une irrigation de vingt minutes, on rapproche les lèvres de la plaie par des sutures, et qu'ensuite au bout de trois jours on essaye le nerf au point de vue de ses fonctions, on constate que le segment inférieur, celui qui étnit situé au-dessous de la partie irriguée et qui, immédiatement après rexpérience, avait conservé ses propriétés, est maintenant dépourvu de tout pouvoir excitomoteur sur foute son étendue. En l'examinant après l'avoir soumis à l'action de Tacidc osmique, nous remarquons qu'il s'y est produit des modifications absolument semblables à celles qui se manifestent dans le bout périphérique
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d'un nerf sectionné. L'eau a donc interrompu la conduction d'une manière durable, comme l'aurait fait la section par un instrument tranchant.
Cette expérience me servira de transition pour arriver à vous parler des modifications qui surviennent dans un nerf, lorsque par une section transversale on Ta séparé de ses centres trophiques.
MODIFICATIONS DES NERFS SECTIONNES. DEGENERATION
ET RÉGÉNÉRATION
Dès que Ton a coupé un nerf mixte, le segment inférieur ne possède plus de sensibilité, c'est-à-dire que, si on Tcxcite mécaniquement ou par l'électricité, l'animal ne manifesle pas de douleur; mais il a conservé toute sa motricité, c'est-à-dire que sous l'influence des excitations du nerf les muscles auxquels il se distribue se niellent en mouvement. Au bout d'un temps variable, ce nerf perd sa motricité; puis, au bout d'un leni[)s variable aussi, cl cela suivant des conditions que nous cludierons, il reprend ses propriétés motrices cl sa sensibilité.
11 y a donc à considérer, dans ce (jui se passe à la suite d'une section transversale d'un nerf, deux phases distinctes : la première, où le nerf [)erd ses propriétés, la seconde, où il les reprend. Ces deux périodes ont été dési;xnées sous le nom de période dégénérative et de période régénéralive. Je m'occuperai séparément de chacune irelles, quoicju'elles empièlent pour ainsi dire Tune sur l'autre et que les phénomènes lïistologiques dits de déj'énéralion continuent encore h se produire quand la ré-iiénéralion est déjà faite.
Je commencerai j)ar étudier la dégénéralion des nerfs à la suite des sections transversales.
La perte des fonctions d'un nerf séparé de son centre est x)nnue depuis la fin du siècle dernier. En 1775, Fontana*, tyant coupé le nerf scia tique chez plusieurs animaux de liverses espèces, constata qu'après un certain temps l'exdtation du nerf ne déterminait plus de mouvements dans la patte correspondante au nerf sectionné, tandis que les muscles de cette patte se contractaient encore quand on les excitait directement.
Jean Mûller et Sticker' ont repris rexpéricnce de Fontana et ont reconnu comme lui que l'excitation du segment périphérique du nerf sectionné ne détermine plus, quelques semaines après la section, les mouvements des muscles qui en dépendent, tandis qu'ils se contractent encore sous l'influence d'une excitation directe.
En 184i, Longct* essaya de déterminer exactement le temps au bout duquel le segment périphérique perd ses propriétés, etarriva à conclure quec'élait quatre jours après la section. Ses expériences ont porté sur quatorze chiens et deux lapins, mais il est probable qu'il a surtout tenu compte de celles qu'il a faites sur les chiens. Le mérite de Longet a été de montrer qu'il faut faire des expériences successives pour arriver à déterminer le moment exact où l'excilabilité du nerf est abolie; mais il est singulier qu'avec cette excellente méthode il soit arrivé à indiquer, comme un fait général, cette durée de quatre jours. En effet, ainsi que nous le verrons bientôt, parmi les animaux sur lesquels on oj)ère habituellement dans nos laboratoires, le chien est le seul
* Fontina. Ricerchc filosopche sopra la fisica animale. Florence, 1775, iiH4*.Ce mémoire ne se trouvant ni à la bibliothèque de la Faculté de médecine niàcelle du Muséum d'hij^toire naturelle, nous le cilons d'après Hrown-Séquard, Journal de la Physiologie , t. U, p. 75.
* J. Muller. Manuel de Physiologie, édit. française, t. I, p. 551 et suiv.
* Looget. Becherches expérimentales sur les conditions nécessaires à l'entretien et à la manifesta lion de Virrilabilité musculaire. Paris, 1841, p. 10.
chez lequel la perte des propriétés du segment périphérique du nerf sectionné survienne après ce laps de temps.
Nasse* est le premier qui ait étudié au microscope les altérations qui se produisent dans le segment périphérique d'un nerf sectionné. Ses expériences ont porté sur la grenouille et sur le lopin. Il a constaté, comme Fontana, que Texcitabilité du nerf avait disparu alors que les muscles avaient conservé leur irritabilité, et il a reconnu que, dans les nerfs qui ont perdu leurs propriétés, les tubes nerveux présentent des altérations progressives consistant en une segmentation de la myéline et la production de granulations graisseuses qui se fondraient les unes dans les autres, de manière à former des gouttes. D'après lui, ces gouttelettes graisseuses seraient toujours plus abondantes au voisinage de la section que dans les parties périphériques du nerf. Je ne m'arrêterai pas plus longtemps aux recherches de cet auteur. Il faut arriver jusqu'aux travaux d'Auguste Waller, en 1852', pour voir cette question faire un notable progrès.
Waller a prouvé que ce n'est pas toujours le bout périphérique d'un nerf sectionné qui est altéié ; dans certaines condilions, c'est au contraire le bout central. Ayant pratiqué la section des deux racines d'un nerf avant leur réunion, il constata que la racine motrice était altérée dans le segment périphérique (*t normale dans le segment central. La racine sensilive, au contraire, était altérée dans le segment cential, tandis que son segment péri|)hériquc, celui qui était resté uni au ganglion, était resté normal. Il conclut de cette observation que le ganglion est le centre tro-
* Nasse. Vcherdie Ver<r7Hlenin(}cn der IS'crvenfasern nachihrer Durchschnei" dung, Miilli»r's Archiv, 187)!), p. 415.
- Waller, Sur la rcproduclioti des nerfs et sur la slruclure et les fondions des gamjlions spinaux. K\x\\\\c^ ài\ )\\\\\(iv, I8.j'2, p. ôD'i. (Bien que public dans un recueil allemand, ce mémoire est en langue française.)
phîque- du nerf sensitif, et il put arriver à formuler celte loi générale de la dégénération : un tube nerveux dégénère lorsqu'il est séparé de son centre trophique. La découverte des centres trophiques a été une des plus importantes pour l'histologie et pour la physiologie du système nerveux.
Quant à la nature du processus histologique intime, Waller admet que, dans un nerf séparé de son centre, les tubes nerveux disparaissent complètement, et que, dans la régénération, il se forme des fibres nerveuses nouvelles qui n'empruntent rien aux anciennes.
Depuis Waller, un grand nombre d'observateurs se sont occupés (le cette question : parmi eux, je vous signalerai Bruch, Lent, Hjell, Eulcnburg et Landois, Schiff, Philippeaux et Vulpian, Neumann, Erb, Hertz, Laveran, Gossy et Dejérine, Ëngelmann.
J'arrêterai provisoirement à 1872 la revue historique que je vais faire des opinions de ces auteurs, me réservant de la compléter plus tard ; vous en comprendrez bientôt la raison.
Tous les histologistcs qui se sont occupés des altérations qui se produisent dans le segment périphérique d'un nerf mixte sectionné sont d'accord sur un point fondamental : la myéline se transforme en boules et finit par disparaître. Cependant je dois faire une exception pour Neumann, dont je vous dirai dans un instant la manière de voir.
Il n'en est pas de même en ce qui regarde la membrane de Schwann et le cylindre-axe. A leur sujet, nous avons à enregistrer une première opinion, celle de Waller. D'après cet observateur, ils disparaissent progressivement comme la myéline, et, à la fin du processus, le tube nerveux a été également résorbé dans toutes ses parties.
D'après une seconde opinion, qui a été soutenue par
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Lent' et iljell', le cylindre-axe dôgénère cl se résorlM' llualenienl comme !a myéline; la membrane de Schwann persiste seule.
ScliilT', Pliilippeauxcl Vulpian* croient au contraireijuele cjliudre-axe i-ésiste k la dégiini^ralioii {icmlant toulB la daiw (lu processus, et iitit^la myéline seule dégénère el clisparait.
J'arrive à la (|uiitriëmii et (lernière opinion, culle de Ncumaiin*. La nianièrt> de voir de cet histologistu est osso singulièn^ l)'>'iprès lui, la disparition du cjlindre-axe el ^ la myéline uc^t ([u'oue apparence; en réalité, ils SMiI conservés l'un et l'antre, et la dégénéralion consiste en ce que, la myéline perdant ses caractères spéciaux, il se produit entre elle et le cylindre-axe une Tusion telle qu'on ae peut plus les distinguer l'un du l'autre. Lors de la régénération, la myéline reprend ses caractères et se dilTéninde de nouveau du cylindre- axe, qui œprend lc$ siens, de sorte que ces deux éléments ^ont de nouveau visibles dans la libre, qu'ils n'avaient jamais aLaudonnée.
Je ne dois pas quitter ce sujet sans vous dire qae M. Viilpinn" acliaiigé d'o|)inion. Atilrelbis, dans son travail en collaboration avec M. Philippeaux, il avait admis la manière de voir de Scliiff, à savoir que le cylindre-axe est conservé, en mèrtic temps que la membrane de Schwann.
< Lent. ZeiUchr. f. wistenschaltUclie Zoolot/ie, I. VII, p. 145.
*Uie\l.VeberdieRegciieratiunderi\e)-ven.y\tchovi'sKr(h',T,i.\l\,p. KS.
' Scbirf. Areh. de* Vereint f. gememtchnfltiche Arbeilen, t. I, {ùmm noiu n'avons pas jtu nous procurer ce iiiûmoire. niius le ciluns d'après Neumann, Arcb. der lleilkumle, t. IX. 18fiS, p. 194.)
* Philippeaui et Vulpian. Rci-herchct expèrimentidet sur la yégéniralioti det nerfs téparct des centres nerveux. — Uéui. de lu Soc. de Biologie, 18o9,
> Neumann. Degeneralion unil Régénération nach I^ervendurchtchneiduitgen. Archiv, fur lleilkundi', 1. IX, IKI)8. p. SOI.
" Vulpian. Recherches relatives à l'hi/luence des lisions Iraumaliques des nerfs sur les propriétés physiologiques et la structure des muscle*. Arch. de plijsiologie, 1871, 1. IV, p. 745.
ik
En examinant plus attenlivementles faits, M. Vulpian s'est convaincu que le cylindre-axe disparaît et que ce qui reste dans Fintérieur de la fibre ne correspond pas à cet élément. Cherchant la cause de son erreur antérieure, M. Vulpian crut reconnaître, en considérant de plus près les tubes nerveux normaux du chien, du lapin, du cochon d'Inde, que chacun de ces tubes possède deux membranes distinctes : la gaîne de Schwann et une gaine extérieure à celle-ci, qu'il désigne sous le nom de périnèvre. Il y a là, je dois vous le dire de suite, une double erreur : une erreur de nom, car l'expression de périnèvre, employée par M. Robin pour désigner la gaîne lamelleuse, ne saurait s'appliquer à une enveloppe quelconque d'un tube compris dans un faisceau nerveux ; une erreur de fait, car la double enveloppe des tubes nerveux que j'avais signalée antérieurement chez les raies et chez les torpilles n'existe pas chez le chien, le chat, le lapin, le rat, le cochon d'Inde, en un mot chez aucun des mammifères que j'ai pu étudier.
M. Vulpian ajoute que, dans ses anciennes obser\ations, alors qu'il ne soupçonnait pas l'existence de la seconde enveloppe des tubes nerveux, il avait pris pour le cylindre-axe la gaîne de Schwann revenue sur elle-même dans l'intérieur du tube formé par la seconde gaîne; mais qu'aujourd'hui il a pu se convaincre que le cylindre-axe disparaît réellement dans le processus dégénératif qui survient dans le segment périphérique d'un nerf sectionné.
Il y a quelques années, après avoir fait sur la structure des tubes nerveux des recherches dont je vous ai exposé les résultats dans les leçons précédentes, j'ai été conduit à m'occuper également des modifications qui surviennent dans les ûerfs sectionnés. J'aurai l'occasion, par la suite, de vous rendre compte de mes observations à ce sujet et d'y ajouter ^^ nouveaux faits.
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Ma manière de voir, qui diffère de celle des auteurs précédents, surtout en ce qui regarde la signification du processus dégénératif, a rencontré desconLradicteurs, auxquels je devrai répondre dans le cours de cette description. Mais examinons d'abord les faits, Isf discussion trouvera sa place chemin faisant.
Une première question que je dois aborder, je dirai même une question préalable à l'examen du processus dégénératif, est celle-ci : Ce processus a-t-il lieu nécessairement? Un nerfséparédeson centre tropliique subit-il toujours ladégénéralion?
11 y a longtemps que Brucli et Schiff ' ont soutenu que la dégénération n'était pas absolument inévitable, et que, si les segments sont sulfisamment rapprochés, il se produit une réunion par première intention.
Plus tard, Laugier* publia une observation relative à la suture d'un nerf, suivie presque immédiatement du rétablissement fonctionnel. N'élaton* en publia une semblable.
Pour hivc la critique de ces observations, Eulenburg et Landois^ s'adressèrent à rexpérimenlation. Ils pratiquèrent sur les nerfs cju'ils venaient de diviser une suture qui en affrontait exactement les extrémités. Dans toutes leurs expériences, ils trouvèrent le î^egmenl périphérique dégénéré dans toute son étendue.
Je ne vous entretiendrais pas plus longtemps de cette question, qui semblait jugée, s'il n'avait paru l'année dernière un nouveau travail expérimental sur la réunion immédiate des nerfs suivie du retour fonclionnel. L'auteur de ce travail, M. Bakowiecki % prétend que si, au lieu d'un fil de
* Schiff, loco cHato.
* Laugicr. Acad. des Sciences, Comptes rendus, 20 juin 18G4. ^ Nélalon. Sociélé do chirurgie, 22 juin iSOi.
* Eulcnl)Ui.î etLandois. Ikrliner Klin, Woclicnschrift, 18Co, n'* 45 et 46. ' liakowiecki. Zur Frage vom Verwarlisen der periphcrischen ^erven.
Arcliiv lur uiicrosc. Anatomie, t. Xlll, 187G, p. -420.
SUTURE DES NEUFS
lin OU de soie, on emploie pour faire la suture le catgut de Lister, c'est-à-dire de la corde de violon phéniquée, on obtient la réunion par première intention et le rétablissement immédiat de la fonction du nerf.
J'ai répété celte expérience. Après avoir dénudé, chez un lapin, le nerf scialique, j'y ai passé avec une aiguille courbe une anse de fil de catgnt; puis j'ai pratiqué la section du nerf à cet endroit, d'un seul coup, avec un bistouri trèstranchant^ de manière à obtenir des surfaces de section bien nettes; ensuite j'ai fait la ligature. Les deux lèvres delà plaie étaient parfaitement en contact, et je devais espérer une réunion immédiate, si elle était possible, car j'avais pris en outre les plus grandes précautions pour éviter la suppuration.
La plaie faite à la peau s'est réunie par première intention, et, au bout de dix jours, en découvrant le nerf, on â pu constater que la réunion des parties profondes était complète et qu'il n'y avait pas eu d'inflammation suppurative. Le fil de catgut était encore en place, emprisonné dans un lissu inflammatoire qui déterminc'\it un gonflement à ce niveau. Entre les deux segments du nerf on ne pouvait distinguer de tissu cicatriciel. La réunion du cordon nerveux par première intention était donc aussi parfaite qu'on pouvait le souhaiter; restait à savoir s'il y avait eu également réunion des tubes nerveux et rétablissement de la fonction. Nous avons excité le nerf au-dessous du point sectionné, avec une pince, sans obtenir aucun effet ; nous avons essayé ensuite d'un courant interrompu faible, sans produire aucun mouvement dans la patte et sans observer aucune trace de sensibilité chez l'animal. En portant au contraire l'excitation soit électrique, soit mécanique, sur le segment central, au-dessus du bourgeon de réunion, nous avons constaté que la sensibilité était mise en jeu, mais que la patte ne
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faisait aucun iriDUvcmcat. Aucune excitatioD ne pUBÛt iooc h tr'avers la cicatrice; la fonction du nerf n'clait p«s rata iirtic.
flous avons alors enlève le segment nerveux en tecm^iit à deux cenlimt'trcs au'dcssus et à deux centimètres an-4asous de la cicatrice, et nous l'avons plongé dansune «olaliu d'iicide osmique h { pour 300. Apn» un si^our de vîn^quatre beures dans ce réactir, les dent portions du nof étaient dcvi^nui's absolument noires, et entre elles st montrait une mince lame de tissu qui n'avait pas Dotrd aussi fortement. Je vous montre ici ce nerf; comme il yi déjà plus d'un moisqu'il est conscr\'c dans l'alcool, dans lequel la réduction de l'osmium à continué, le tissa cicatriàil a noirci, et vous nu reuonnaila'Z plus aujourd'hui la ligne de séparation, devenue aussi noire que le reste, qu'à une souplesse un peu plus grande du nerf en ce point.
L'examen du segment périphérique nousa montré qu'il était absolument déj^énéré.
Cette expérience contredit donc les résultats annoncés par AI, Baknwiecki. Pour la réussir, j'ai pris les précautions les plus minutieuses, j'ai opéré dans les conditions les plus favorables. La réunion du nerf divisé paraissait complète, et cependant son segment périphérique a dégénéré aussi complètement que si Ton n'y avait pas fait de suture. Dès lors je suis conduit à penser qu'il s'est glissé quelque cause d'erreur dans les expériences de M. Bakovriecki. Mais, pour porter un jugement définitif sur ses recherches, il faut attendre qu'il ait publié un travail plus complet, car c'est une simple note de quelques pages qui relate les résultats dont nous venons de faire la critique expérimentale.
FÉVRIER
Dégénératlon des nerfs sectIoMnés.
Modifications physiologiques qui se produisent dans le segment périphérique des nerfs sectionnés, — Peiie des propriétés. — Période variablft après laquelle elle se produit, suirant les animaux (chien, lapin, cochon dinde, rat, pigeon, grenouille, plagiostomes), suivant Tâge, la vigueur, Fétat de santé.
Modifications hisloloijiques. — La dégénération du segment périphérique ne ressemble en rien ù raltération cadavérique du tube nerveux. — Modiflcations qui se montrent aux extrémités sectionnées dans les premières heures après la section. Gonflement des tubes. Opacité de la myéline. Cellules contenant des boules de myéline.
Messieurs.
A la fin (le la dernière leçon, je vous ai rendu compte d'une expérience que nous avons faite pour nous assurer si dans un nerf sectionné, dont les deux segments sont réunis exactement par une ligature, le segment périphérique peut échapper à la dégénération. Cette expérience nous a con- ' duits, contrairement aux conclusions de l'auteur aux indications duquel nous nous étions conformés, à reconnaître que le segment périphérique dégénère dans ce cas tout aussi complètement qu'après une section simple sans suture.
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Notri' rrsulLil a par ct>ns4't{uent été nésatif* oo plotdC il a rU* posilit" i»n oe s«'ns «{ifil confirme U.*? recherches iBtériiMin»^ »rKiili»nbiir^ ol Laiulnis.
J*« n'promls rt»\p«>s4» «li^s phénomènes qnî se prodaisenl .'ipn*s la sivtion transversale <i*un nerf. Au fur el à mesure i|iio j'avantvrai «lans eet exposé, je discutemî les diflerenles opinions «pii ont été émises, d*uae part sur la perte des pn»pneU»s phy^ioloî:i«jnes tlu nerf, et de l'autre sur sa dégéniM*.iti«in In^loloi^iipie ; je S4»umetirai mes opinions à la uiènie erilitpie ipie eelles des autres auteurs, comnoe tous jHmrn*£, du ii^^te, en jiiiiiT.
Kninuis iuunétlialement dans le domaine des expériences, el etMisideron^i dabonl ce ijui a trait à la perte des propriele^i du nerf.
riviuièn* t»\p'rienee : Prenons un chien, un lapin, un ciH-hoii d'ln«K\ uu rat, une grenouille, un pige<in,en ayant M»m ijue ee^ animaux <4Ment jeunes adultes, vigoureux et en bon étal de <.MUe. Thei! tou>i ces animaux, coupons le nerf Mialiijue à m partie moyenne ou plutôt un peu plus haut, .\\\n y\\\\i^'*' \ V, *;•'.. 'ixî^KitîtU! ni\ <4^irment périphérique •^ ^ ^ • " \ *'^t-«iu;\tre heures npn*<.
- ^ vx' X • x X. ■•-,< ,-;io.' l'es dilïérerits ani-
♦•• ' \. • :•• .H •'.{>♦ .!«^s propriélés phv-
X -' ' . :•• X ■ X. ^ 1 •/: <.'cîîitMi* périph»'*rii|uo
N • - •■- : "^ : '. >. •. \'.'.il'i:i:e nb>:i"i«;e est
. "-^ ^ ■ - -^'^ ' ''.'■■: y, rc .{ue dans le
.. , ' • • X. X X ^ •">::■ :riMf:te.
' "i ■ « . " ^« " ^^ ^ "^ • \^ --y * 1 .'■. '.' r'^Hi 'A**'-*"*
à cet effet l'appareil d'induction à chariot (fig. 20, p. 264), dont vous nous avez vus nous servir plusieurs fois ici, et qui nous permet, par l'éloignement des ddux bobines, de diminuer à volonté l'intensité du courant d'induction interrompu que nous appliquerons. Dénudons le nerf sciatique du côté opposé et seclionnons-le environ à la même hauteur que le premier. Puis, opérons sur les deux segments périphériques, celui qui est sectionné depuis vingt-quatre heures et celui qui vient d'être coupé, afin de savoir lequel est le plus excitable. Il faut avoir soin, en faisant cette expérience, d'attendre quelques minutes après la section du nerf, afin qu'il soit reposé de la secousse que cette section y a déterminée. Vous remarquerez, en effet, qu'au moment où l'on coupe le nerf, les muscles de la patte correspondante sont agités convulsivement pendant un temps dont la durée varie un peu suivant les animaux et suivant la manière dont la section a été pratiquée. Il est évident que les résultats comparatifs que l'on pourrait obtenir pendant celle période ne seraient pas concluants.
Quel est, des deux nerfs, le plus excitable? Les auteurs ne s'enlendentguèresurcettcquestion; d'après les uns, c'est le nerf qui vient d'être coupé, tandis que les autres soutiennent au contraire que c'est celui qui est sectionné depuis la veille.
En expérimentant avec tout le soin possible, nous servant pour cela des moyens que nous venons d'indiquer et qui sont du reste ceux généralement employés aujourd'hui, nous verrons qu'il est très difficile de se former une opinion sur ce point. Nous avons fait l'observation sans parti pris et avec la plus entière bonne foi, et il nous a semblé que c'était le nerf coupé depuis vingl-qualre heures qui était le plus excitable. Dans quelques expériences cependant, nous avons cru constater l'inverse. C'est que rien n'est plus
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difficile et plus délicat que d'apprécier l'iiTilabililê d'un nerf. Le rôsullal, c'cst-à-dïre le mouvement de la palte obtcuu par l'application des électrodes avec un certain éc&rtemcnl des deux bobines (tandis qu'avec le nnîme écartement, l'excitationappliquécau nerf ducôtc opposé ne failpas mouvoir la patte correspondante), dépend en premier lieu de l'intensité de rescitanl qui n'est pas constante pour le même éearlement des bobines, attendu que le courant de la pile n'est lui-même pas rigoureusement constant. Il dépend en outre de la manière dont on applique les deux fds de platine qui terminent la pince électrique; ils peuvent être nppuvL-s plus ou moins fortement, dans une direction ou dans une autre, à un endroit plus on moins humecté, toutes conditions qui viennent modifier le résultat de l'examen comparatif que l'on entreprend. Nous ne possédons pas aujourd'hui de méthode certaine et tant soit ]»eu rigoureuse pour apprécier le degré d'excllabililé des nerfs, chez les animaux A sang chaud ; aussi devons-nous nous contenter de dire qu'il nous a semblé que le nerf coupé depuis vingt-quiJire lit^iuvs étail plus excitable que celui dont nous venions de pratiquer la section.
Revenons à nos expériences comparatives sur les différents animaux que nous avons énumérés. Quarante-huit heures après la section, faisons de nouveau, chez tous, l'essai du segment périphérique au point de vue de l'excitabilité motrice. Si, comme nous l'avons recommandé les animaux que l'on a choisis étaient jeunes adultes, bien portants et vigoureux, nous constaterons que l'excitabilité persiste seulement chez le chien, chez le pigeon et chez la grenouille. Elle est au contraire entièrement abolie chez le lapin, le cochon d'Inde et le rat. Et, notons-le, elle est
abolie aussi bien dans les différentes branches et rameaux du nerf scialique que dans son tronc principal ; c'est-à dire que ce nerf a perdu ses propriétés dans toute sa longueur.
Au bout de soixante-douze heures, le chien et la grenouille sont les seuls où l'excitabilité du segment périphérique se soit conservée. Chez le pigeon, elle est perdue désormais.
Quatre jours après la section, l'excitabilité a disparu également chez le chien, et, de tous les animaux que nous avons mis en expérience, la grenouille est le seul dont la patte réponde encore par des mouvements à l'excitation du nerf.
Dans cette saison, et sur des grenouilles conservées dans un laboratoire comme celles sur lesquelles nous opérons, l'excitabilité du segment périphérique persiste jusqu'à trente jours après la section. Ce fait a déjà été signalé, il y a longtemps, par M. Brown-Séquard*.
Telles sont les variations du phénomène physiologique dont nous nous occupons, au point de vue des espèces animales. Ces variations seraient peut-être plus grandes encore si nous examinions un plus grand nombre d'animaux, mais mes expériences n'ont porté que sur ceux que je vous ai indiqués.
Ces faits contredisent l'opinion ancienne de Longet, d'après laquelle le segment périphérique mettrait constamment quatre jours à perdre ses propriétés.
Dans la deuxième édition de son Traité de physiologie (1 861), Longet n'a pas modifié son opinion. Voici comment il s'exprime à ce sujet :
a Dans mes recherches, j'ai adopté une tout autre marche
* Brown-Séquard, Recherches sur Virritabilité musculaire^ Bulletins de la Société philomathique, 1847, p. 74 et 85, et Journal de Tanatomie et de la physiologie, t. II, 1859, p. 75
que celle qu'avaient suivie tes obscrvalcurs (ceux dont il vient (le parler). Ainsi je ne me boriie potnl à opérer la n^scction d'un nerf et à atlemlre plu sieurs sema! nés ou même plosienn mois pourexpérimonler sur l'excitahililé de son bout libré; nu rontraire, dès le lendemain, celui-ci ust enayé par le galvanisme cl par les excitants mécaniques; les mémts tenlativ&'i sont n'ptilées ]c. surlendemain, etc.. «l constamment sou excitabilité est entièrement éteinte aprèi le tjmtrième jmtr.
■ Il importe d'ajouter que le résultat est le mt^mc, lorsq^up, après sa résection, le nerf n'est pns soumis aux stimulations précédenles.
« Après le quatrième jour, pour mieux juger encore l'étal des muscles lors de rexcitatioii de leurs nerfs, je découvre les uns et les autres dans une partie bien saine du membre, fit jamais alors le galvanisme, appliqué même aux ramuseules nerreiir, ne suscite les plus légères contractions de h libre musculaire'. »
On a fait dire à [.ODget tout autre chose; il aurait obsem quePirrilnliililé se p'-rd peu à peu à partir du point seclîonni' vers les extrémités. Vous voyez, par le passage que je viens de vous lire, qu'il est d'une opinion contraire. Il a observé, comme nous, que lorsque l'excitabilité est perdue dans le bout périphérique au voisinage de la section, elle a disparu également dans toute la longueur du nerf. Longet ajoute :
« Toutefois, dans ces expériences, délicates à reproduire, il est bien important de ne point faire usage d'une pile trop forte; autrement le fluide galvanique lui-même pourrait être transmis par la division du nerf jusqu'aux muscles, qui ne manqueraient point de manifester une réaction. »
Vous avez pu apprécier, par rexpérience que nous avons
' Longel. Traité df phiitiologif,i' éi'ilion.l.l]. p. ^ih.
faile dans noire dernière leçon sur la grenouille (p. 265), combien celle recommandalion de Longet est justifiée.
Un grand nombre d'expérimenlaleurs, même avant que Longet eût publié sa seconde édition, avaient déjà remarqué que, chez certains animaux, la grenouillé par exemple, il faut plus de quatre jours pour que le segment périphérique perde ses propriétés, lanclis que chez d'autres au contraire elles sont abolies plus rapidement. Ainsi, Waller, dans une note du mémoire que nous avons déjà cilé, dit ceci :
<c J'ai constaté, au bout de vingl-qualre heures après la division d'un scialique du pigeon, que déjà ses fonctions motrices sont affaiblies. Au bout de deux jours et demi l'irritation du nerf ne fait plus contracter la jambe, et alors on aperçoit que les fibres nerveuses sont désorganisées*. »
Je dois vous dire que chez le pigeon je suis arrivé absolument au môme résultat; à la fin du troisième jour le nerf n'était plus excitable.
Il y a encore dans la durée de l'excitabilité des variations qui sont indépendantes des espèces. En effet, chez des animaux de la même espèce, celte durée varie suivant l'âge ; chez les jeunes, les propriétés du nerf sont abolies plus vile que chez les adultes; ainsi, chez un lapin d'un mois à six semaines, le nerf cesse d'être excitable quarante-cinq heures après la section, trois heures plus tôt que chez l'adulte.
Une autre circonstance qui exerce de l'influence sur celte durée est l'état de vigueur des animaux. Nous avons eu, l'année dernière, une portée de lapins mal venus, nés à la fin de la saison, de parents peu vigoureux, et qui sont restes chétifs et malingres, sans présenter néanmoins aucune lésion, comme nous avons pu nous en assurer.
Chez plusieurs de ces lapins, nous avons opéré la section
* Waller. Sur la reproduction des nerfs et sur la stmdure et les fonctions dci gamjlions spinaux, — Arch. de Miiller, 1852. p. 397.
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du nerf seiatiquc, et nous avons pu conslaler qu'à la fin du iroisiôme jour ruxcitiibililé du segnienl peripliérîqae, bien que diminuée, était encore très-manireste. Vous voyez donc que, chez de^ animniix peu vigoureux, les modifications qui amènent la perle des propriclés se produisent plus lentement.
L'état de santé a aussi une influence sur la marcbe de CCS altérations. Voici une expérience qui le démontre. Cbci un lapin, on pratique la section de l'un des nerfs scintiques ; quaranle-huit heures après, on constate la perle des propriélés dans le segment périphérique. On réunit alors les lèvres de la plaie par une suture et on opère la section sur le nerf sciatiquu du côte oppose. Si, le surlendemain, on examine au point de vue de ses propriétés le nerf coupé en second lieu, on constate que quarante-huit heures, cinquante heures, quelquefois même trois jours après, son excitabilité, bien que diminuée, est conservée. La santé de l'animal a donc été troublée sous rinfluence de la première opération, il a été affaibli, et, chez lui comme chez nos lapins mal venus, la perte de l'excitabilité s'est produite avec plus de lenleur. .
Ces premières expériences devaient conduire naturellementàen faired'autres du même genre pour vérifier et compléter les idées qu'elles suggèrent. Nous en avons tenté deux. Nous avons fait à un premier lapin une Iiémorrhagie de 25 grammes, puis nous lui avons coupé le nerf sciatique; un second lapin a été soumis h une abstinence complète à parlir du moment de la section, dans l'espoir que chez l'un et chez l'autre l'affaiblissement relarderait la perte des propriétés. Le résultat a été négatif; au bout de quaranlehuit heures, chez les deux lapins, l'excilabilité était abolie dans le segment périphérique. Nous ne pouvons tirer de ces faits aucune conclusion. Il est probable que l'hémorrhagie
qu'avait subie le premier lapin n'était pas assez considérable pour l'affaiblir beaucoup. Quant au second, le jeûne n'avait pas été d'assez longue durée, et pour bien faire il aurait été nécessaire de commencer à priver l'animal de nourriture quelques jours avant l'expérience. Il faut plusieurs jours, en effet, comme l'a établi M. Claude Bernard, pour mettre un lapin complètement à jeun, c'est-à-dire pour le forcer à se nourrir aux dépens de sa propre substance.
Si je vous expose ces expériences malgré leur insuccès, c'est pour vous engager à les répéter et à les étendre.
Malgré ce qu'il y a d'incomplet dans nos observations, de l'ensemble des faits que je viens de vous signaler nous pouvons déjà tirer une conclusion qui prendra de l'importance lorsque nous examinerons les modifications histolo- . giques consécutives à la section des nerfs : plus la vie est active chez un animal, plus la perle des propriétés se produit rapidement dans le segment périphérique d'un nerf sectionné.
Ainsi, l'excitabilité disparaît plus vite chez les jeunes animaux, qui ont une vie plus active que les adultes. Elle est abolie plus tôt chez les mammifères que chez la grenouille, qui est un animal à sang froid, et sur laquelle nous opérons en outre en hiver, dans une saison où elle est à jeun, et dans un demi-état d'hibernation. J'ajouterai que chez les poissons que j'ai étudiés à ce point de vue, la raie et la torpille, j'ai trouvé au bout de six semaines les lésions moins avancées que chez le lapin au bout de quarante-sept ou quarante-huit heures. Vous savez que les i)lagiostomes sont des poissons peu actifs, qui demeurent des journées entières immobiles au fond de l'eau. Si Ton faisait les mêmes expériences sur des poissons plus vifs, comme le turbot, le mulet, la sardine, peut-être arriverait-on à trouver entre les poissons des différences analogues à celles qui existent
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entre les iiiainrairères. Ces eïpéricnces, qui cousli tueraient un inlércssanl sujet de recherches, n'ont pasencore été faites. Il convient d'ajouter en terminant que, quels que soient les auiiiiim:ï sur lesquels on a opéré, alors que le segment périphérique a perdu son excitahililé, le segment eentra! est toDJours sensible.
Passons maintenant à l'étude des lésions liîslulogiques qui se produisent dans le segment central et dans le segment périphérique d'un nerl" sectionné. Elle vous nionli-era combien est étroit le rapport qui existe entre la slruclure d'un organe et ses fonctions physiologiques.
Avant d'entreprendre l'examen des aUéralious qui se manifestent dans les nerfs sectionnés, nous devons rechercher quelles sont les modiDcations qui y surviennent à la suite de la mort et nous Jemander par exemple ce que deviennent les tubes nerveus dans un cadavre. Il est clair que cela dépendra, au moins pour la rapidité avec laquelle surviendront les altérations, de la décomposition cadavérique, dont les conditions, comme vous le savez, sont extrêmement variables. C'est, du reste, une question sur laquelle on est loin d'être llxé en anatomie pathologique; on croit généralement que l'altération cadavérique des nerfs consiste surtout dans la segmentation de la myéline. Il importe donc, avant de nous occuper des lésions dites dégénéralivcs, où nous rencontrerons précisément celte segmentation, de savoir au juste à quoi nous en tenir sur les altérations qu'amène la mort dans les tubes nerveux.
Gomme nos expériences doivent porter sur différents animaux el en particulier sur le lapin, c'est chez ce dernier animal que nous devons étudier les modifications cadavériques des luhes nerveux. A cet effet, ayant sacrifié un lapin,
COMPARAISON AVEC L'ALTÉRATION CADAVÉRIQUE
Dous rabandonnons dans un coin du laboratoire, et, vingtquatre heures après; nous enlevons un segment du nerf sciatique, qui après un séjour de vingt-quatre heures dans l'acide osmique, est convenablement dissocié. Nous obtenons ainsi des préparations presque aussi belles que si elles avaient été faites avec un nerf enlevé à l'animal vivant. La gaine médullaire intacte, transparente, laisse voir le cylindreaxe dans son milieu; le contour des tubes est régulier, le noyau n'est pas modifié. Une seule différence est à signaler. Dans les tubes nerveux enlevés à l'animal vivant et préparés de la même façon, la myéline remplit d'habitude exactement le renflement que forme la gaîne de Schv?ann aux extrémités des segments interannulaires; dans les tubes nerveux de l'animal morl, au contraire, elle est toujours écartée un peu des extrémités des segments. Sous l'influence de la mort, il s'est fait une diffusion du plasma qui a pénéiré dans les tubes nerveux ai* niveau des étranglements annulaires et a refoulé la myéline de chaque côté. Cette interprétation ne vous surprendra pas, si vous vous rappelez les expériences que j'ai faites devant vous en immergeant les nerfs, soit dans l'eau simple, soit dans l'eau additionnée de sel marin (Voir p. 262 et suivantes), et dans lesquelles vous avez vu se produire un phénomène semblable, lié bien évidemment à la diffusion du liquide à l'intérieur des tubes nerveux.
Les nerfs enlevés vingt-quatre heures après la mort présentent des cylindres-axes parfaitement nets. Du resle, cet élément résiste même à la putréfaction, ainsi que l'a reconnu Remak. Cet auteur avait été frappé de ce fait, et il l'a signalé dans un mémoire* que nous aurons l'occasion de citer plusieurs fois encore. S'appuyant même sur cette
* Remak, Veher die Wiedererzeugumj von Nervenfasern. Arch. de Virchow, 1862, t. XXni, p.44l.
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observation, cl comparant ce qui se passe dans le segment péripht-rique d'un ncrl' sixlionné à ce qui se produit dans la dt'[:omposJtion cadavérique, il soulienl que les cylindresaxes persistent indi^Goiment dans un nerf séparé de son centre. Uiiecomparaison decc genre, vous pourrez le reconnaître par la suite, n'est pas permise. Cependant il est juste d'ajouter qu'étant données les niétliodes imparfaites qu'il avait .\ sa disposilion, Remak ne pouvait pas faire une bonne observation directe et en était réduit à cliercher eu dehors du phénomène lui-même les explications dont il avait besoin.
Si nous poursuivons notre espérience et si, dans les jours qui suivent, nous examiiionsde nouveaux segments du nerf du même animal, on employant cKaclcmcnt la môme méthode, nous pouvons constater que c'est seulement vers le huitième, le disième ou le doiizièmo jour qu'il y survient des altérations notables. A cette époque, la myéline est encore continue dans les tubes nerveux; mais elle est devenue opaque, granuleuse, friable, de sorte que par suite de la dissociation elle se casse et se sépare, soit au niveau des incisures, soit entre elles. Cette friabilité parlieulière dépend probablement de modifications chimiques caractérisées au microscope par l'état granuleux. En effet, cet état paraît lié à une décomposition de la myéline, par suite de laquelle une partie des matières grasses qui entrent dans sa constitution se sépare pour former des granulations distinctes. La mbdiûcation granuleuse dont nous parlons ici se produit du reste avec une grande facilité et sous l'influence de divers réactifs. Voici une expérience qui la rend manifeste :
Le sac pulmonaire d'une grenouille, étant fendu suivant sa longueur, est étendu sur une lame de verre au moyen de la demi-dessiccation, la face séreuse en-dessus. Puis il est coloré au moyen d'une solution alcoolique de bleu de qui- Doléine, lavé, recouvert d'une lamelle du verre et conservé
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dans la glycérine. Les tubes nerveux à myéline s'y montrent alors colorés uniformément en gris de lin plus ou moins foncé. Si la préparation est examinée vingt-quatre ou quarante-huit heures après, on remarque qu'au sein de la myéline il s*est formé de fines granulations arrondies, presque toutes d'égal diamètre, à peu près régulièrement distribuées et colorées en bleu intense. Ce sont des granulations graisseuses, comme le démontre la coloration qu'elles ont prise sous l'influence du bleu de quinoléine.
Nous sommes conduits dès lors à penser que l'état granuleux de la gaine médullaire des nerfs cadavériques est lié également à un départ de la graisse sous forme de granulations fines qui la rendent opaque. Cette opacité empêche de distinguer le ruban clair correspondant au cylindre-axe au milieu de chaque tube nerveux. Celui-ci est cependant conservé, car on peut le reconnaître, soit dans les points où il est mis en liberté par la dissociation, soit de chaque côté des étranglements annulaires, dans l'espace clair où la myéline a été refoulée.
Comme nous nous proposons ici de comparer les altérations cadavériques avec les modifications qui surviennent dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, il n'est pas nécessaire de pousser l'expérience au delà de dix à douze jours. A cette époque, en effet, comme vous le verrez bientôt, les altérations sont tellement considérables dans ce dernier que toute comparaison devient impossible.
Occupons-nous maintenant d'une autre question que nous devons examiner également avant d'aborder l'étude de la dégénération proprement dite : Que se passe-t-il dans les extrémités du segment central et du segment périphérique du nerf sectionné chez l'animal vivant, dans les premières heures qui suivent la section ?
Dénudons, chez une grenouille, le nerf sciatique, cou-
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pons-le avec un scalpel bien tranchant, puis rapprochons les lèvres de la plaie. Altendons une heure, puis enlevons, en y touchant le moins possible, le segment inférieur dans une certaine longueur, un demi-centimètre, par exemple. Plongeons cette portion du nerf dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200, en ayant soin de noter quelle est Textrémité qui correspond à la première section. Quand les cléments seront convenablement fixés par le réactif, ce qui se produit en une heure environ, pratiquons la dissociation, examinons les deux extrémités des tubes nerveux que nous avons isolés cl notons les différences qu'elles présentent. Au niveau de l'extrémité qui a été sectionnée immédiatement avant l'immersion dans l'acide osmique, les tubes nerveux sont eflilés dans une petite étendue, parce qu'ils ont ^té comprimés parTinstrument avant d'tHre coupés. C'est là une modification analogue à celle que nous avons déterminée en comprimant un nerf au moyen d'une serre line dans rexpérience que nous vous avons montrée (voir p. 01). Au delà, les tubes nerveux sont normaux.
Portons niainlenanl rexanien sui* les (uIjcs au niveau de leur exlréniilé correspondant à la scclion laite une heure avant l'ablation tki nerC. Nous eonslalei'ons cjue, au lieu d'èlre amincie, eelle extrémilé, eoniine celle ([ue nousavon^ étu(li('e d'abord, est plus on moins i-enlK'*e. La myéline y es( deveiUKi (rouble et opa(|ne, et ])i'ésenle une modificalion analogue à ceil(* i\\ù se produit dans b^s tubes nerxeux cadav(''rit[ues. Ce ^onllenienl de la nixéline dépend hvsvraiseniblîibleiniMit de ce tprelle a ab>orbé une partie du plasma épanché entre les lèvres de la j)laie.
Le pouvoir liyuroinélriijne de la myéline fjU(* nous observons dans celte expérience n'a [)as lien de vous surprendre. En ellel, ayant été témoins vous-mêmes de l'action
MODIFICATIONS AU VOISINAGE DE LA SECTION
de Tenu sur cette substance, dans les expériences que je vous ai montrées (voir p. 53), vous devez être bien convaincus aujourd'hui que, loin de produire la coagulation de la myéline, comme on le croyait jusqu'ici, les liquides aqueux mis en contact avec elle sont absorbés et en déterminent le gonflement.
Vous voyez combien les éludes minutieuses que nous avons faites sur les différentes parties constitutives des nerfs sont importantes pour comprendre les phénomènes pathologiques qui s'y produisent. Si, en effet, nous en étions restés à la théorie de la coagulation, il nous serait impossible d'expliquer le gonflement qui se manifeste dans les tubes nerveux au voisinage de leur section.
Le cylindre-axe ne peut être reconnu dans l'intérieur du lube nerveux dans les points où la myéline est gonflée, parce qu'elle y est opaque, mais, en deçà de ces points , on distingue Irès-nettement la partie centrale plus claire qui correspond à cet élément. A ce niveau, le tube a conservé sa structure normale.
Si, après avoir pratiqué sur le nerf la première section, nous attendons deux jours, trois jours et même davantage, avant d'en retrancher un segment pour l'examiner, nous constatons que les altérations que nous venons de mentionner se poursuivent peu à peu à partir du bout sectionné, tant dans le segment central que dans le segment périphérique, jusqu'au premier étranglement annulaire.
Chez la grenouille, elles ne dépassent pa§ cet étranglement, ainsi qu'Engelmann* Ta constaté. Mais, chez les animaux à sang chaud, les choses ne se passent pas de la même façon. Chez ces derniers, si les modifications que nous venons de décrire ne se poursuivent pas au delà du premier étrangle-
* Engeimnnn, Uebcr Dcgeneration von Nerveufasern. Ein BcUrag zur Cellu' lar^physiologie. Arch. fiirdie gesammte Pliysiol. t. Xlll, 1870, p. 474.
ment sur le segment périphérique, c'est que d'autres altérations, dont nous nous occuperons bientôt, y commencent de suite et avant même que ces premières modifications aient atteint Télranglemcnt. Dans le segment central, où, comme vous le verrez, ce second ordre d'altérations ne se produit pas, les modifications dont nous parlons peuvent remonter au delà du premier étranglement.
Mais n'anticipons pas et, avant d'aller plus avant, examinons les phénomènes qui se passent chez les mammifères, chez le lapin, par exemple, à l'extrémité du segment périphérique et du segment central une heure après la section.
Opérons comme nous l'avons fait chez la grenouille et dissocions le nerf après l'avoir fixé par l'acide osmique. Nous constaterons qu'au niveau de la section la myéline présente du gonflement et de l'opacité, et qu'une partie de cette substance s'est échappée des tubes ouverts pour se répandre entre eux. Elle revêt alors les formes de fils et de boules qui vous sont connues (voy. p. 53).
A co((' (le ces boules et de ces filaments, on remarque, en notable ({uanlili', des globules rouges du sang provenant des vaisseaux divisés par la secliou.
Les boules de uivéline libres et les globules rouixes du sang ne sont pas les seules parties ou tMéuients qu'il y ait à signaler entre les tubes nerveux. A coté d'eux, il existe en proportions variées des cellules, le [)Ius souvent ari'ondies, quel(|uelV)is irréi^ulières, contenant dans leur intérieur des gouttelettes de myéline.
Ces cellules doivent maintenant attirer notre attention. 11 im[)orte, en effet, de savoir ce (prelles sont et d'où elles viennent. A ce propos, je vous lerai renuirquer d'abord que riiémorrhaj^ie qui s'est produite à la suite de la section a mis en liberté, en même temps que les globules rouges, un
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certain nombre de globules blancs. Vous savez, en outre, que des cellules lymphatiques, qui ne peuvent être distinguées des globules blancs du sang, existent en quantité variable, soit dans le tissu conjonctif périfasciculaire, soit dans le tissu intrafasciculaire. Enûn, les cellules du tissu conjonctif intrafasciculaire qui, à l'état normal, sont plates et étalées en surface, peuvent, sous l'influence de l'irritation résultant du traumatisme, se gonfler, devenir globuleuses, et prendre les principaux caractères des cellules lymphatiques. Ces diverses cellules jouissent de Ist propriété d'absorber des corps solides empruntés à l'organisme ou des corps étrangers pulvérulents, tels que le carmin, le vermillon, etc., que l'on met en contact avec elles. Ces faits sont trop connus pour que j'y insiste plus longuement. Mais, puisque les différents éléments que nous venons d'énumérer jouissent des mêmes propriétés, nous devons maintenant nous demander si les cellules que nous voyons chargées de boules de myéline entre les tubes nerveux d'un nerf récemment sectionné sont des cellules lymphatiques ou des cellules connectives modifiées par l'inflammation.
Cette question ne peut être résolue que par voie expérimentale. Je vais vous indiquer les premières expériences que j'ai entreprises à ce sujet. Ayant enlevé le nerf sciatique à une grenouille, je Tai dissocié sur une lame de verre, de manière à dégager une certaine quantité de la myéline contenue dans les tubes nerveux ; puis je l'ai introduit dans le sac lymphatique dorsal d'une autre grenouille. Mais, comme, dans la dissociation du nerf sciatique, il n'y a qu'une petite quantité de myéline qui soit mise en liberté, j'ai fait une seconde expérience analogue en employant, au lieu du nerf sciatique, le cerveau et la moelle épinière, dont les tubes nerveux, dépourvus de membrane de Schwann, laissent échapper beaucoup plus facilement la myéline qu'ils
unoN us mm samœa^.
oontitinnent. Vingt-quatre heures après, ajani recueilli de ta lymphe dans les sacs lyniplialiques de l'un cl de l'autre animnl, je l'ai examinée a» microscope et j'y ai Irouvé qncl<iiies mIIhIcs iwnlftnanl dts granulations de myéline.
Je n'ai pas poursuivi ces et|iérioiiecs chez la grenouille, parce que k-s phcnonièiies que nous nous pmposous d'«Hudier s'y prodiiiwnl a^Tc iim? trop frrantle lenlfur. Comme nous cherchons â ohtenir des rèsnlL-its complets et démons- Iralifs aussi rapidement i]ue possilitc, nous opérerons désonnais sur des animaux à san^ chaud.
ie dioisirai k cet effet k rai ou le cochoo d'Inde, et la myéline en suspension dans l'eau sal^ sera introduile daas U cavité péritooi'ale de ces asimaux. En dous TtHidant sur les notioBS d<7à acquin^, nous puatons vous dirv dès h présent que irès-proèaUemeot nous Irouverocts des grannbtiDOS de m^ÎM dans les cellules iTtnphatiqars de II sA<a»lê ptrilooàde. En outre, il mu» svn bcQe, en ex*nùiMiit Ir ^rmnd épipinon de ces aainuax. de recosnaltre si le» rellulr« eodotbêliaUs qui en reeouxmit les tnines sont iiii*<>'ptibK-s li'sl'ï-'rUT !•> m-'-me? îT3mibti'>n5. \oas allons exécuter cesexp:Tiences, et je nnis en eommnniqiiaai les résultats daB> la prochaine Ic^to.
FÉVRIER
Dégénértttloii des nerfs seetlomnés.
Recherches expérimentales pour déterminer la nature des cellules qui, dans les extrémités sectionnées d'un nerf, se montreîit chargées de granulations de myéline. — Injection d'une émulsion de myéline dans la cavité pcritonéale du cochon dinde; injection de vermillon suivie d'une injection de myéline; la même injection pratiquée après une inflammation pro?oquée par le nitrate d'argent. — Résultats : Les cellules lymphatiques absorbent la myéline et le vermillon. — Les cellules endothéliales normales n'absorbent ni la myéline ni le vermillon ; lorsqu'elles sont enflammées, elles se comportent comme les cellules lymphatiques.
Accumulation de globules blancs dans les vaisseaux de l'extrémité des nerfs sectionnés quelques heures après la section.
Modifications du segment périphérique vingt-quatre et cinquante heures après la section.
En étudiant les modifications qui se montrent dans les nerfs peu d'heures après leur section, nous avons attiré votre attention sur des cellules que l'on y observe et qui contiennent des granulations de myéline.
Nous avons constaté que ce phénomène se produit avec une grande rapidité chez les animaux à sang chaud. C'est ainsi que, chez le lapin, sur un segment de nerf enlevé une heure après la section, nous avons pu observer, après
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raTOLT tixê et coloré par Taeiiie osmique, des cellules généralemeat arroadies contenant dans leur intérieur un certain nombre de :r«Hitte!ettesde myéline colorées en noir par le réactif. La rapidité du processus dans Texpérience dont je TOUS ai rendu témoins peut sVxpliquer comme il suit : Tinstrument tranchante au moment où on Fa fait agir sur le nerf, a fait sortir des tubes nenreuxdiTisés une certaine quantité de myéline, qui. se tn^u^ant ainsi dans le voisinage immédiat des cellules dans le^squelies n*}us Tavons rencontrée, a pu être absorbée par elles dans ce court espace de temps.
\>us nous sommes demandé si les cellules qui absorbent ainsi les ^uttes de myéline S4>nt des cellules lymphatiques ou des cellules connectives. Je vous ai indiqué les prem^res expériences «jue j*ai tentées pour résoudre ce problème.
Pepiùs lors, ainsi que je ^ous Tivars annoni^é, j'en ai exécuté un certain nombre d*iutres* «lopt j'ai tait varier les conditions: je ne vous ^;nt retiendrai que de celles qui ont été suivies de succès. Je vous terni remarquer, en effet, que, :.jz< :^'< y:r>r-.-< • >; ^ ■ •:^.\ '•[ f<* •i-i'Vî.^siire «ie s'orien- :*i;« i. '/* • -. ;• ' • • " :::>. sur les meil-
» -e que J ap-
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gagement de la myéline. Lorsqu'on veut obtenir cette substance en notable quantité, il faut agir sur la moelle épinière, où, les tubes nerveux ne possédant pas de membrane de Schwann, la myéline se dégage très-aisément. Ayant donc enlevé la moelle épinière à un cochon d'Inde que nous venions de sacrifier, nous l'avons triturée dans un mortier avec une faible quantité d'eau salée à 1 pour 200. Nous avons obtenu ainsi un liquide lactescent que nous avons filtré à travers un linge firf, pour en séparer les vaisseaux, les fibres connectives et les autres débris. L'émulsion de myéline a été introduite dans une seringue hypodermique munie d'une canule mousse à trocart, telle qu'elles étaient dans les anciennes seringues de Pravaz. Le cochon d'Inde étant alors maintenu immobile par un aide, nous avons pincé la paroi abdominale entre le pouce et l'index, de manière à refouler les viscères et à tenir entre les deux doigts un pli qui comprenait la peau, les muscles et le feuillet pariétal du péritoine. Avec la canule munie de son trocart, nous avons percé ce pli d'outre en outre, de manière à faire apparaître de l'autre côté la pointe de l'instrument; puis, après avoir enlevé la lance du trocart, nous avons ramené la canule dans la cavité périlonéale. De cette façon, nous avons été certains que l'extrémité de l'instrument était réellement dans la cavité, et d'autre part, nous étions assurés qu'aucun des organes qui y sont contenus n'avait pu être lésé.
Nous avons alors adapté la seringue remplie du liquide des lactescent et nous avons pratiqué l'injection.
Nous avons fait pénétrer ainsi dans la cavité périlonéale quatre centimètres cubes d'eau salée, tenant en suspension une grande quantité de gouttes de myéline. Celte opération n'a été suivie d'aucun accident, et l'animal a continué à jouir d'une excellente santé.
Vingt-quatre heures après l'opération, nous avons sacrifié
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ranima] par décapitation, pour n'être pas gêné par ]a présence du sang dans les parties que nous nous proposions d'examiner. Puis, ayant ouvert largement la cavité périlonéale, nous y avons recueilli de la lymphe. Celte lymphe, au lieu d'être légèrement opaline, presque limpide, comme elle Testa l'élat normal, présentait au contraire un aspect franchement lactescent. Il était donc probable qu'elle contenait de la myéline en forte proportion . Mais, pour nous convaincre de la présence réelle de celte substance, et de plus |)Our savoir si elle y était en liberté ou si elle était emmagasinée dans des cellule*^, il était nécessaire de l'examiner au microscope.
Ayant donc déposé une goutte de celle lymphe lactescente sur une lame de verre el l'ayant recouverte d'une lamelle, il nous a été facile de reconnaître la pn'^ence de ipmbreuses granulations de myéline bien caractérisées, el de constater que presque loules étaient renfermées dans des cellules lymphatiques.
Étudiions maintt^nnU ce^ ct^llr.l.^s nvtM* soin. 11 convient {\o K-s ol»>or\rr <r:il»"r'l i\:\\\^ \r\.v |'r«»|»i.' plasma et sans aiicnn ]i*|ni<k' a«l«lilioinîel. l.o-. jrannlali<»!^.s clr myôline qui occupent leur intériiur S'>n( «le «iivcTMS «iimensions. Klh^s sont reeonnai<saM«'S à l«'ur iloul»le tonl<»ur et aux formes variées (jui le< eaiarlerisent.
O'iant anx no\aii\ <!es e«^:lules, <l'»nt la rélVinirenee est moindre qne eelle ilrs l:<»i:!'i'^ ilf ^)^('lin•• el se ra|)proclie de ctdle du j»ro(«»jda<nia etdlul,=i!'.\ on i\r >auiait lesdislinirncr.
En seeond lien, nons ixons m. 1 >njé snr la lame de verre |"'<.r!.-rd'i('l nne -onlte «le hmplie a\rv' dr raleool au tiers «t n^n- a^<^ns inj.nv ensnitc 1«' ir.t'l.m^i' ]»ar le picrocarniiiiite. Vous j»ourre/ examiner nne ]avparation faite par
ce procédé. L'alcool ayant tué les cellules, les noyaux y seraient apparents quand bien même on ne les aurait pas colorés; mais, comme ici nous avons employé le carmin, ils s'accusent par une coloration rouge. En considérant pendant un certain temps cette préparation, vous verrez se produire sous vos yeux des modifications de la myéline qui sont fort instruclives. Pour vous préparer à les voir et à les comprendre, je vous rappellerai que la myéline, dans un milieu aqueux, loin de se coaguler, se gonfle au contraire, et que c'est à ce gonflement que sont dus les formes et les prolongements variés qu'elle présente. Des modifications analogues peuvent se produire dans les gouttelettes de myéline alors qu'elles sont conleimes dans l'intérieur des cellules lymphatiques. Dès que ces cellules sont mortes et que, par conséquent, le liquide ambiant y pénètre, la myéline qu'elles renferment se gonfle en absorbant ce liquide, s'étend et finit par s'échapper au dehors de la cellule sous la forme de protubérances plus ou moins allongées. Ces protubérances sont limitées par un double contour, que l'on voit nettement se continuer avec celui de la goutte resiée dans l'intérieur de l'élément cellulaire.
Ce fait à lui seul prouverait, s'il était nécessaire, que les cellules lymphatiques ne possèdent pas de membrane, et il confirme d'autre part l'existence de la membrane de Schwann. Vous vous souvenez sans doute qu'ayant dissocié des tubes nerveux dans l'eau, nous avons vu la myéline s'échapper à leurs extrémités sectionnées, tandis qu'elle était maintenue dans leurs autres parties. 11 existe donc évidemment une membrane qui fait obstacle à l'issue de la myéline, car autrement celle-ci s'échapperait sans aucun doute à travers le proloplasnia cellulaire, comme dans l'expérience dont vous venez d'être témoins. ^ Vous serez frappés certainement de la dimpnsion des cel-
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Iules lymphatiques qui conliennent de la myéline. Le diamètre d'un certain nombre d'entre elles a fait plus que doubler. Cet agrandissement considérable des cellules lymphatiques par la pénétration d'un corps étranger dans leur intérieur s'observe dans d'autres circonstances, mais ici il est plus marqué que dans n'importe quelle autre condition.
Pour rendre bien évidentes les granulations de myéline contenues dans les cellules lymphatiques et en même temps en faire des préparations persistantes, il est avantageux de les soumettre à l'action de l'acide osmique, qui les colore et les fixe. A cet effet, une goutte de lymphe étant placée sur la lame de verre, nous déposons à côté d'elle une goutte d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Nous mélangeons ces deux gouttes avec la pointe d'une aiguille, nous plaçons la préparation sous une cloche de verre et nous attendons que l'action de l'acide osmique se soit opérée. Il suffit pour cela de quelques minutes; nous recouvrons alors d'une lamelle et nous examinons. Toutes les granulations de myéline ont pris sous l'influence de Tacide osmique une coloration gris-bleuatre caractéristique et sont parfaitement distinctes des granulations graisseuses, qui sont colorées en brun par le même réactif. 11 va sans dire qu'elles ne subissent plus aucune modification ni aucun gonflement, puisque l'acide osmique les a fixées dans leur forme.
J'ai disposé sous un de ces microscopes une préparation faite suivant cette méthode. Vous y reconnaîtrez tous les détails que je viens de vous indiquer.
Je dois vous parler maintenant d'un organe contenu dans la cavité péritonéale, et sur lequel nous pourrons observer la manière dont se comportent les cellules endothé-
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liales vis-à-vis de la myéline injectée. Cet organe, le grand épiploon, a, chez le cochon d'Inde, la forme d'une dentelle à réseau très-fin; je n'insisterai pas sur sa disposition, que vous trouverez décrite dans les traités d'histologie les plus récents. Le grand épiploon du cochon d'Inde, à cause de la grande minceur des travées qui en constituent le réseau, est très-avantageux pour les recherches que nous allons entreprendre. C'est la raison pour laquelle nous avons donné la préférence à cet animal sur le lapin, par exemple, dont le grand épiploon forme une membrane presque continue, percée seulement de quelques ouvertures.
Les travées du grand épiploon sont recouvertes de cellules endothéliales qui leur forment un revêtement complet, comme on peut s'en assurer en les examinant après que les limites cellulaires ont été dessinées par l'imprégnation d'argent. Chacune de ces cellules possède un noyau ovalaire aplati muni d'un nucléole bien évident.
Lorsque les cellules lymphatiques, qui flottent librement dans la cavité péritonéale, arrivent au contact des travées du grand épiploon, elles s'y fixent par des prolongements amiboïdes, et y demeurent adhérentes pendant un temps plus ou moins long. C'est ainsi que sur le grand épiploon, étudié dans les conditions que je vais vous indiquer, on rencontre des cellules lymphatiques qui y sont fixées, soit isolément, soit par petits groupes.
Nous allons profiter de cette disposition pour observer en même temps les cellules lymphatiques et les cellules endothéliales, et reconnaître si les unes et les autres absorbent également de la myéline.
En vue de ces recherches, nous avons dû faire des préparations spéciales. Après avoir ouvert la cavité abdominale avec précaution, nous saississons le grand épiploon délicatement par un des points de son bord libre, nous le soule^^
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TODs, nous le coupons au niveau de sa base aven des ciseaui bien ti-uiicliaiils cl nous lu plongeons iinmédiatemeut daiis tleuK ou trois cenli mètres cultes d'iinc solution d'acide osmique à 1 pour 100. Quelques minutes d'immersion dans ce ivaclif suflisent pour que la uicmbraue soit Gst»; elle €£l alors lavée dans l'fjiiu puis étendue sur une lame de verre, colorée avec du piciocaruiiiiate et recouverte d'une lanietle.
Sur ua gnind épiploon enlevé ii un cocboit d'Inde chez lequel un a fail, vingt-qualre heures auparavant, dans la cavité périlouéale une injection d'eau salée tenant en suspension de la myéline, et préparc suivant cette méthode, il c»t facile de reconnuilre que presque toutes les cellules lympbaliques qui sont, soit eu liberté dans les mailles de l'organe, soit fixées à ses travées piir de5 prolongements amibuîdes, contiennent des gouttes de myéline. ¥ a-l-il dos gouttes semblables dans les cellules 'endolhclîales? Vous comprenez combien il est important de répoudre il celte question, puisque nous nous proposons pnicisément de rechercher quelles sont les c^')lule!< qui, à re\trémilé des nerfs sectionnés, absorbent (os granulations de myéline.
Vous reconnaîtrez sur les préparations disposées sous ces microscopes que les cellules cndothélialcs ne contiennent pas de gouttelettes de myéline ; vous observerez seulement dans leur intérieur un assez grand nombre des granulations très-petites, réfringentes, qui paraissent être simplement de nature graisseuse.
En présence de ce fait, nous devons nous demander si ces granulations ne sont pas des gouttelettes de myéline très-petites qui auraient pénétré dans les cellules endotbéliales, de la même façon que les gouttes plus volumineuses pénètrent dans les cellules lymphatiques? On pourrait discuter longuemonl sur ce point, sans arriver à une solution salis-
faisante; aussi chercherons-nous à résoudre le problème en suivant la méthode expérimentale.
Pour cela, nous devrons nous procurer d'abord un corps pulvérulent dont les granulations soient de dimension trèsinégale et facilement reconnaissables à l'examen microscopique. Le vermillon de Chine en tablettes, tel qu'on le prépare pour les aquarellistes, convient tout spécialement pour ces recherches. Mélangeons-en à de l'eau salée à 1 pour 200, et introduisons ce mélange dans la cavité péritonéale d'un cochon d'Inde, en suivant le procédé que nous avons employé pour l'injection de la myéline. Vingt-quatre heures après, sacrifions l'animal, préparons le grand épiploon de la façon indiquée, et pratiquons l'examen. Nous trouvons du vermillon dans presque toutes les cellules lymphatiques, tandis que pas une granulation de cette substance, même des plus fines, n'a pénétré dans les cellules endothéliales.
Nous avons varié celle dernière expérience de manière à en rendre les résultats plus saisissants encore. Chez un cochon d'Inde, nous avons injecté dans la cavité péritonéale quatre centimètres cubes d'eau salée tenant en suspension des granulations de vermillon. Le lendemain, nous avons introduit dans la cavité péritonéale du même cochon d'Inde quatre centimètres cubes d'eau salée à laquelle nous avions mélangé la myéline provenant de la moelle épinière d'un autre cochon d'Inde. Nous avons encore laissé passer vingtquatre heures, puis nous avons sacrifié l'animal. Sur son grand épiploon, préparc au moyen de l'acide osmique comme nous l'avons dit, nous avons constaté, ainsi que vous le reconnaîtrez bientôt en examinant la préparalion que nous en avons faite, que les cellules lymphatiques adhérentes à la membrane ont absorbé du vermillon et de la myéline. Ces cellules en contiennent presque toules. Les cellules endo-
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tliélialeâ^ au contraire, ne montrent dans leur intérieur ni myéline, ni vermillon ; on n'y remarque que des granulations graisseuses.
Dans cette expérience, les cellules lymphatiques et les cellules endolhélialcs se sont donc comportées très-différemment les unes des autres. Mais il est possible que, dans d'autres conditions, il n'en soit pas ainsi, et que les cellules endothéliales, à la suite de certaines modifications, manifestent des propriétés analogues à celles des cellules lymphatiques.
Vous savez que, lorsqu'elles sont soumises à l'inflammation, les cellules endothéliales, segorgeant de suc, deviennent globuleuses : elles se rapprochent ainsi des cellules lymphatiques, car elles sont alors constituées, comme ces dernières, par une masse protoplasmique granuleuse. Nous devions dès lors nous demander si, dans cet état, elles n'absorbent pas la myéline aussi bien que le font les cellules lymphatiques. Pour répondre à cette question, c'est-à-dire pour observer diroclemcnt la manière dont les cellules enflammées se comporlent, il fallait modifier notre expérience. Il élait nécessaire de provoquer d'aboîxl une péritonite légère chez Tanimal sur lequel nous nous proposions d'opérer, et d'introduire ensuite dans sa cavité périlonéale la myéline ou le vermillon. Ces substances, mises à la portée des cellules enflammées, devaient nous servir à apprécier si elles possèdent des mouvements amiboïdos.
Voici comment nous avons réalisé ces conditions. Nous avons pris deux cochons d'Inde, et nous avons injecté, à la même heure, dans la cavilé pi ritouéale de chacun d'eux, un domi-centimètre cube irune solution de nitrate d'argenl à 1 pour 500. Quatre heures aprcis, nous en avons décapité un, et nous avons recueilli avec soin son grand épiplooii.
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dont nous avons fixé les cléments par une immersion de quelques minutes dans l'acide osmique. En l'examinant, nous avons reconnu que les cellules endothéliales qui en forment le revêtement étaient légèrement gonflées et que leurs noyaux, au lieu d'être ovalaires et aplatis comme à Tétat normal, étaient devenus arrondis et globuleux. (Cette observation est tout à fait en rapport avec celle que nous avions déjà faite en 1869*).
Nous avons alors enlevé la moelle épinière de ce premier cochon d'Inde, et nous nous en sommes servis pour faire une émulsion de myéline, que nous avons injectée dans la cavité péritonéale du second cochon d'Inde. Ce dernier animal a été sacrifié dix-huit heures après. Nous avons commencé par recueillir dans sa cavilé péritonéale quelques gouttes de lymphe, que nous avons examinées au microscope. Les cellules lymphatiques contenaient des granulations et des gouttelettes de myéline. Puis, nous avons détaché le grand épiploon, et, * après l'avoir traité par l'acide osmique, nous avons pu constater qu'il avait pénétré des granulations de myéline dans quelques-unes des cellules endothéliales.
Je dois dire de suite que, dans l'expérience dont je viens de vous exposer le résultat, la péritonite que nous avions provoquée était très-légère. C'est à dessein que nous n'avons pas cherché à déterminer une inflammation plus considé- . rable avant d'injecter la myéline et le vermillon, parce que nous avions perdu auparavant deux cochons d'Inde auxquels nous avions injecté une trop grande quantité d'une solution trop forte de nitrate d'argent (1 centimètre cube d'une solution à 1 pour 200). Du reste, dans les inflammations intenses déterminées par le nitrate d'argent, la plu-
* Manuel d'histologie pathologique^ en collaboralion avec M. Cornil.p. 75.
part des cellules enJolliâliales se déU)chi>nl du grand épîplooti, et celui-ci, dans ses portions les plus minces, celles sur lesquelles doit porter l'observation, est dès lors couslilué uniquement par son rtîscau de fibres conncctives. Malgré son peu d'inlensité, l'inflammation que nous avons déterminée a été suffisante pour le succès de l'espérience, ^'o^s avons pu nous assurer, en elTel, que, quand les cellules endolliéliales sont devenues plus épaisses par suite du gonllemenl de leur protoplasma, ell&s absorbent d«s granulations utdes guuUeleltes de mjcline. Elles conlieunent en outre les méme« granulations graisseuses dont nous avons si^'nalé la présence dans les cellules cndolbélialcs non enflammées.
Les diverses observations que nous venons de faire vont nous élrc très-utiles pour la solution du problème qui nous occupe.
C'est, en elîel, grflce aux conclusions que nous allons eii tirer que nous ]io»iTons comprendre les phénomènes ijuj se produisent dans le bout périphérique et même dans le bout central des nerfs sectionnés pendant les premières heures qui suivent la section.
Reprenons donc en détail l'analyse des résultats que nous avons obtenus, alin d'en mieux apprécier la signification.
Je dois vous dire d'abord qu'à l'état normal les cellules endolhéliales du grand épiploon du cochon d'Inde ne contiennent pas de granulations graisseuses; celles que nous y observons s'y sont donc formées sous l'inlluence des modiOcalions amenées par nos injections.
Dans l'expérience où nous avons injecté un mélange de myéline et de vermillon dans la civile péritonéale non enflammée, vous avez vu que le vermillon absorbé par
les cellules lymphatiques pouvait être reconnu dans leur intérieur, tandis que les cellules endothéliales n'en contenaient pas. Ce premier fait nous permet d'affirmer que les granulations graisseuses observées dans les cellules endothéliales ne sont pas des gouttelettes de myéline que ces cellules auraient englobées par suite de leur activité amiboïdë.
En effet, si elles possédaient des mouvements amiboïdcs suffisants pour absorber des gouttelettes de myéline, elles auraient dû, par la même raison, absorber au moins les grains de vermillon les plus fins, car ils se trouvaient tout aussi bien à leur portée, et leur dimension n'est pas supérieure à celle des granulations graisseuses.
La graisse que nous observons dans les cellules endothéliales a donc dû s'y introduire par un autre procédé. Il est probable que dans la cavité péritonéale la myéline a subi des modifications analogues à celles dont je vous ai parlé à propos des nerfs traités par le bleu de quinoléine (voy. p. 290). Elle a dû se transformer partiellement en un savon soluble et passer à cet état dans la cellule endothéliale ; puis, une fois arrivé dans le protoplasma cellulaire, ce savon a dû se décomposer pour mettre en liberté sa graisse constitutive sous forme de granulations nettement visibles.
La myéline a donc pénétré, je le répète, dans l'intérieur des cellules lymphatiques par un mécanisme absolument différent de celui qui fait pénétrer la graisse à l'intérieur des cellules endothéliales : les cellules lymphatiques englobent la myéline grâce à leurs mouvements amiboïdes; les cellules endothéliales absorbent la graisse à l'état soluble, et c'est seulement lorsqu'elle est arrivée dans leur intérieur qu'elle reprend ses caractères optiques.
Dans notre seconde expérience, nous avons vu que les cellules endothéliales transformées sous Tinfluence de l'inflammation absorbent directement, comme les cellules lym-
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phatiqucs, des masses compactes, telles que les gouUeleltes de myéline ou les grains de vermillon.
Revenons maintenant aux nerfs sectionnés et appliquons les données que nous venons d'acquérir à l'interprétation des phénomènes que nous y avons remarqués.
Les cellules globuleuses chargées de gouttelettes de myéline que nous observons à l'extrémité des deux segments une heure après la section sont, à mon avis, des cellules lymphatiques. Ces cellules peuvent avoir deux origines : ou bien elles se trouvaient dans le faisceau nerveux avant sa section et y nageaient dans son plasma interstitiel, ou bien elles se sont échappées des vaisseaux sectionnés et ont pénétré entre les tubes nerveux grâce à leurs mouvements amiboïdes. Dans cette première période, aucune des cellules globuleuses dont nous nous occupons ne peut être une cellule connective plate transformée. D'après les données que nous possédons, en effet, la modification de ces cellules sous l'influence de Tinilammation n'est pas aussi rapide.
Plus lard, au contraire, quand Tinflammation s'est développce, les cellules du lissu conjonclif peuvent avoir subi une nioclific;)lion anaiofiuc iï celle que nous avons observée dans les cellules endolliéli.iles du grand é[)i[)loon, et, après avoir pris les caraclùres des cellules lymphatiques, al)sorber, de nienie que ces dernières, des gouttes de myéline. Sur un nerf examiné viniil-qualre ou trenle-six heures après la section, les cellules qui contiennent des <»outlelelles de inyélintî sont les unes des cellules lyniphalicpies, les autres des cellules connectives. J(î n'ai pas fait di» recherches pour l(\s distinizuer les unes des autres, el du reste, selon moi, ces recheiclies sont inutiles, car les cellules connedives devenues L:lol)uleuses sont senïl)lables au\ cellules lymphatiques. Aussi je pense, contrairement
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à Goknbeim, que, dans l'inflammation, une certaine partie des globules du pus peut provenir des cellules du tissu conjpnctif.
Après celte digression, je reprends l'histoire des altéra^ tiens qui se produisent dans un nerf sectionné. Tout d'abord je dois dire quelques mots des phénomènes qui se passent dans les vaisseaux pendant les premières heures qui sui^ vent la section.
Lorsque nous coupons un nerf, nous divisons évidem-^ ment les vaisseaux sanguins périfasciculaires et intrafasciculaires; il se produit par suite une hémorrhagie, puis une coagulation qui arrête l'écoulement du sang.
Rappelez-vous la disposition des vaisseaux intrafasciou» laires que je vous ai décrite dans une de mes dernières le^ çons. Je vous ai montré qu'ils sont en forme de fourche (voy. fig. 2, PI. IV). Supposons un vaisseau coupé transversalement à une certaine distance de l'anse qu'il rejoint; nous savons que la circulation continue dans l'anse, tandis que, dans le segment ne faisant désormais plus partie du réseau, il se produit une coagulation hémostatique. Toutefois cette coagulation est limitée; vous allez reconnaître, en effet, que le sang reste liquide, au moins un certain temps, dans presque toute la longueur d'un rameau vasculaire ainsi sectionné. Sur la préparation que j'ai disposée devant vous, vous observerez l'extrémité d'un capillaire ainsi divisé, et vous remarquerez qu'il contient un nombre de globules blancs très-considérable, presque aussi grand que celui des globules rouges. 11 est fort peu probable que ces globules blancs se soient produits sur place; aussi faut^il admettre qu'ils se sont introduits dans le capillaire par le point où il communique avec le torrent circulatoire.
et qu'ils ont cheminé peu à peu dans Tintérieur de ce capillaire jusqu'à son extrémité. Comme ils n'auraient guère pu accomplir ce trajet au sein d'un caillot sanguin, nous devons conclure que le sang est resté liquide dans le vaisseau, au moins jusqu'au moment où ils sont arrivés à son extrémité.
Il nous reste à nous demander comment il se fait que des globules blancs viennent ainsi s'accumuler dans des branches capillaires où la circulation ne s'effectue pas d'une façon normale. Une expérience facile à réaliser nous permettra de nous en rendre compte.
Chez certaines espèces de tritons (le ponctué et le palmé), l'expansion membraneuse de la queue est assez mince pour que l'on puisse aisément l'observer au microscope, l'animal étant vivant. Pratiquons une incision sur le bord de cette expansion et examinons les lèvres de la plaie à un faible grossissement. Parmi les capillaires divisés, cherchons-en un que l'instrument ait atteint dans des conditions analogues à celles que les capillaires sectionnés présentent dans les nerfs, c'est-à-dire de manière à lui laisser une longueur notable entre le point sectionné et la première anastomose. Dans ce capillaire, comme dans ceux des nerfs, nous constalerons au début un épanchement sanguin, suivi de coagulation.
La circulation continuant son cours dans la branche vasculaire dont ce capillaire se détache, on voit se produire dans ce dernier un remou par suite duquel les globules sont entrahiés dans son intérieur. Les globules rouges qui y ont pénétré en sortent facilement, grâce à leur surface lisse et glissante. Les blancs, au contraire, circulant plus difficilement, par suite de la rugosité et de la viscosité de leur surface, s'y arrêtent et ne parviennent plus à en sortir. Ils s'y accumuleront peu à peu et leur nombre de-
SEGMENT PÉRIPBÉRIQDE VINGT-QUATRE HEURES APRÈS LA SECTION
' viendra de plus en plus grand. Celle observation, que vous pourrez aisément répéter, nous donne la clef du mécanisme par lequel les globules blancs s'accumulent dans les capillaires sectionnés des nerfs. Vous voyez comment, par des expériences faites sur des animaux relativement inférieurs, dans des organes que l'on peut facilement soumettre à l'examen, nous arrivons à nous rendre compte de ce qui se passe chez les animaux supérieurs, dans des organes sur lesquels les observations directes ne sont pas possibles.
Nous avons maintenant tous les éléments qui nous sont nécessaires pour étudier ce qui se passe dans les nerfs sectionnés vingt-quatre heures après la section. Je ne parlerai d'abord que du segment périphérique, afin d'éviter toute Qpnfusion.
A cette période, Texcitabilité motrice du nerf est conservée; elle est peut-être même accrue, ce qu'il est difficile de reconnaître exactement (voy. p. 281), mais au moins elle n'est pas notablement diminuée. Après avoir mis le nerf à nu et l'avoir excité pour nous assurer de la conservation de ses propriétés, enlevons-en un segment d'un centimètre environ de longueur. Il faudra avoir soin de le prendre dans la partie du cordon nerveux qui n'a été touchée ni par la pince ni par les électrodes, et de l'enlever avec les précautions sur lesquelles nous avons déjà insisté à plusieurs reprises. Ce segment sera plongé dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200 pendant quinze à vingt heures, puis il sera dissocié dans l'eau à l'aide des aiguilles, de la manière que nous avons indiquée (p. 55), et en y mettant beaucoup de soin.
Les tubes nerveux amenés sur la lame de verre et recouverts de la lamelle devront être examinés d'abord dans l'eau. En effet, comme nous le verrons bientôt, la glycérine
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y lifiiorminc ilt-s modilicaUona qui enipèchcnl roltscrvalion iIb ccrlaiDS liaitt.
Vous pourrez ainsi reKonnaîIrequts chc-i le lapin, vingU qualrc heurts spi'ùs la fiaclion, ït s'est iliijà prcHiuil daus les iiiIk^s nurvcux des altérations nolables. \as noyaux des segments inlurannulaircs sont légèremout liyperlroptiiiie; leur nucléole efll Itien marqitt-. I.c [irulapliismu qui ks uiitourc ost plus abondanl; il s« continue avec celui qui iloulile ta membranu de Schwanii, et qui tst dcvonu uppurunt sur pi-esquc luutti la longueur du iiegmeut.
Celle couche jH-olopIasniique ne possède jias partout la même cpaUsciir ; elle eut plus ccKisidérabic eu cerUiiiis points où elle déprime la gaine méilullairo, de telle sorte que le coutour de cette dennèri! est sïnueuit et dessine un feeton noir à l'intérieur du contour de la gaine de Schwami rosto rectiligne. Les ]>oinl5 où le proioplasma s'est ainsi accumulé corrcRpuiidenl uux incisurcs, et cetlt^ observation HulliruiLà prouver que, comme nous Pavons dit, ces iiicisui-cs sont constituées par des cloisons proloplasiniques interposées aux serments cylindro-coniques.
Au niveau des étranglements annulaires, la myéline, écartée de la gaine de Schwann, dessine son contour noir à une certaine distance de celui que forme le renQement 1erminai du segment inlcrannulaire.
Dans l'intérieur du tube nerveux, on aperçoit vaguemeal la partie centrale pins claire qui correspood au cyliadreaxe.
Si l'on pratique l'examen dans la glycérine, les tubes nerveux ne présentent plus le même aspect. Par suite da départ d'une partie de l'eau que contenait le protoplasma, la membrane de Schwann vient s'appliquer exactement sur la myéline en suivant son contour festonné, et le tube nerveux, de cylindrique qu'il était, devient moniliforme. Lors-
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que l'on prend la précaution de faire pénétrer la glycérine très-lentement, les modiilcations qu'elle détermine sont moins considérables, mais elles existent toujours.
Passons maintenant à l'observation des éléments nerveux du segment périphérique cinquante heures après la sec* tion. Nos expériences précédentes nous ont appris qu'au bout de quarante*huit heures, chez un lapin sain, vigoureux, bien nourri, le segment périphérique a perdu son pouvoir excito-moteur. Pratiquons la section du nerf sciatique chez un lapin qui soit dans ces conditions. Cinquante heures après, dénudons le segment périphérique. Nous remarquerons tout d'abord qu'il a perdu l'apparence nacrée caractéristique qu'il possède à l'état normal (voy. fig. 3, Pl.I). Étudions-le ensuite au moyen d'un courant d'indue* tion. Nous reconnaîtrons, en y appliquant les électrodes de la pince électrique en n'importe quel point de sa longueur, que toute excitabilité y a disparu. Ce fait étant constaté, recueillons-en une portion, et, après en avoir fixé les éléments par une macération de quinze à vingt heures dans l'acide osmique, dissocions-les avec soin et examinons la préparation dans l'eau. Nous y observerons des modifications plus accusées que celles que nous avons constatées au bout de vingt-quatre heures.
Les noyaux des segments interannulaires, devenus plus volumineux, contiennent des nucléoles plus grands et mieux marqués. Le protoplasma qui entoure les noyaux s'est tellement développé qu'à leur niveau il remplit le calibre du tube nerveux, et interrompt complètement la myéline. Sur d'autres points du segment interannulaire, le protoplasma est également augmenté de manière à entamer plus ou moins profondément la gaîne médullaire ou même
31« DEGBIERATIOffDES mKfi 6GCT10NNBE
à la sectionner tout à fait. Celle-ci se trouve de cette façon
liivisée en plusieurs portinns de longueur inégule.
Ces altérations n'existent pas au même degré dans loin les tubes nerveux; tandis que les uns présenlent des modifliMtions très-marquées el telles que nous venons de les décrire, d'autres ne paraissent pas altérés; d'autres cncori; montrent les altéralions que nous avons indiquées comme se produisant vingt-quatre heures après la section.
Tels sont les faits les plus frappants que l'on reconnait par une première observation. Il nous reste à les étudier d'une façon plus approfondie, à indiquer certains détails relatifs aui noyaux et aux nucléoles, à examiner s'il y a rapport entre les incisures de Sclimidt et les segments de mjéline, enfin à nous rendre compte de ce que devient le cylindre-axe. C'est ce que nous ferons dans la prochaine le(on.
VINGTIÈME LEÇON
(ft FÉTRIER ItTTI
mertm
Dégénéraikm du tegment périphérique d'un nerf sectionné^ cinquante heures après la section (Suite), — Modificatioas de forme des noyaux des segments interannulaires. — Rapports de ces noyaux aTec la gaine de myéline et la membrane de Schwann. — Modifications du protoplasma. Granulations qu'il contient. — Rapports de la segmentation de la myéline aTec les incisures de Schmidt. — Formation des boules de myéline.
Étude des modifications du cylindre-axe. Coupes transTcrsales après Tacido chromique. — Dissociation après Faction de Tacide chromiqne et des bi* chromâtes alcalins. — Résultats : Le cylindre-axe est coupé par le protoplasma au niTeau du noyau et en d^autres points du segment interannulairc. — Ses fragments sont contenus dans des portions de la gaine médullaire, où ils sont repliés sur eux-mêmes et entourés do tous côtés par la myéline.
Dé{jénération du segment périphérique d un nerf sectionné, quatre jours après la section. — Multiplic:ition des noyaux.
Mkssieuhs,
Nous devons continuer aujourd'hui la description dos modifications qui se produisent dans le segment périphérique d'un nerf sectionné cinquanle heures après Topéralion. Dans cette description, je ne tiendrai pas coin[)te, comme je vous l'ai déjà dit, des phénomènes qui se passent au voisinage immédiat de la plaie et sur lesquels je reviendrai plus tard. Il sera donc hien entendu que je ne m'occupe pour le moment que des altéi ations que l'on rencontre dans
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tool£ ta longueur ilu segment pêripht-riquc, h partir de qnelijQcs millimt'lnirs au-disMiua de la section.
Je vous ai déjà parlé des altérations les plos LTÏdenlci; DDUS allons en poursuivre l'anaUse, et étudier en détail les |ibéQomènes les plus iniporlanl'^. Euniinons d'aliord les DOjaux et Ivuni rapports. 5oilaTi.>c la injéline, soilarccla gaine de Scliwaon. Coujnic vous avei pu tous un reodrc compli! S4ir une des préparations soutni<Hsi votre ubsenatioa, les noyaui se ^ut détarhés de la membrane du Srhwann, tnnire laquelle ib étaient appliqués à l'éUl normal, et iU proétuiaenl dans l'intérieur du luhc ; ils sont dc- Tcnus -ilobulcttx. Ijcunt nucléoles, plus «oluminetix d plus nels, »ont le plus miutooI a$«ci régiiliéivineiil sphériquo, mais quelquefois aussi ils préscnteul des implantés, sur lesquelles j'aurai à rerenir lorsque nous analTserons les alléralinnit qui se produisent à une pénode plus aTancne.
Le proloplasma qui cntourc le otryau du segment îtilia'anoalatre a subi un développement confàJérable, à tel point que, refoulant la gaîoe de injéline. il a rempli tmtl le ralitin- du tube sur une ccrtaiiii' Itmirueur. A ce niveau, le ruban noir qui correspond à la gaine médullaire se montre interrompu par une bande incolore qui sVtend d'un bord à l'autre de la gaine de Scbwann. l£ plus fréquemment, celte bande est disposée transversalement à Taxe du tube nerveux; mais assez souvent aussi elle est plus ou moins oblique, et, pour oonslaler l'interruption complète de la myéline, il est nécessaire de suivre des yeux le trajet du protoplasma depuis le point où on le Toit partir de l'un des bords, jusqu'au point souvent asseï éloigné du premier où on le voit aboutir au bord opposé.
Dans d'autres points du segment inlerannulaire, te protoplasma s'est Clément ncvru de manière i refouler plus ou moins hi ^aine uiéduUain*. ou même à l'interrompi'c.
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La masse protoplasmique ainsi développée a un aspect Irès-granulcux : à l'état normal , vous le savez, le protoplasma contient toujours une certaine quantité de fines granulations proléiques; ici, il renferme en outre des granu* lations graisseuses, que l'acide osmique a colorées en brun, et quelquefois, mais non d'une façon constante, de petites gouttes de myéline.
Ces gouttelettes de myéline se distinguent facilement des granulations graisseuses dans les nerfs qui ont été traitée par l'acide osmique. Ce réactif, en effet, donne à la graisse une teinte jaune brunâtre qu'il est facile de recon* naître, à moins qu'elle ne soit trop intense, ce qui arrive lorsque la masse de graisse est trop volumineuse ou lorsque le réactif a agi trop longtemps. La couleur que l'on observe alors est un noir foncé auquel on ne peut plus attribuer aucune nuance. La myéline, au contraire, est colorée par Tacide osmique en gris bleuâtre ; elle n'est franchement noire que lorsque l'aôtion du réactif a été trop prolongée. Pour bien vous rendre compte de celte différence de teintes, il vous suffira d'examiner comparativement les deux préparations que j'ai disposées devant vous, et qui contiennent Tune des tubes nerveux, l'autre des cellules adipeuses, les uns et les autres colorés légèrement par l'acide osmique; les tubes nerveux sont d'un gris bleuâtre^ les cellules adipeuses d'un jaune brunâtre. Ce caractère différentiel nous servira à distinguer, dans le protoplasma des tubes nerveux, les granulations de nature graisseuse qui sont jaunâtres, tandis que d'autres qui sont bleuâtres sont constituées par de la myéline.
Après cette analyse de la forme et de l'aspect du noyau et du protoplasma, nous avons à nous occuper d'un problème intéressant : le rapport qui existe entre les points où la myéline se segmente et les incisures qui séparent les
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segmcats cyliodro-coiiiques. C'e^t là une question luiit à fait neuve, puisqu'elle ne pouvait être posée qu'apK-i' une oonnabsance complète cl suCBsante des iiicisures elle;^mêmes.
Voua avt^z vu, à la Gd de la dernière leçon, que, cinquante heures après la seclioo, le contenu de lous les tubes nerveux est scj;nieDlé en portions de longueur variable, itéparécs par des intervalles clairs plus ou oioîns'étendus. Ces intervalli!s paraissent correspondre aus iocisures qui limilenl, à l'élut normal, les segments cylindro-coniques.
En examinaut les allcralions pro<]uitcs viagl-quatre heures après la section, nous avons reconnu que les incisures étaient notablement élargies, ce que nous avons attribué au développement du pi'otoplasma. Nous devons supposer que ce développement se continue, et que c'est à lui qu'est due la fragmentation. Dans cette hypothèse, les fragments de la gaine médullaire ne seraient autre chose que les segments cylindro-coniques plus ou moins modifiés dans leur forme.
Il n'y a qu'une objection à faire à cette explication. Dans tes tubes nerveux dégénérés, on rencontre assez fréquemmeot des fragments de myéline, qui, au lieu d'être complètement séparés l'un de l'autre, sont réunis entre eux par un filament. Or, les incisures s'étendani tout autour de la gaine médullaire et séparant l'un de l'autre les segments cylindro-coniques voisins, on ne comprend pas comment les fragments qui, dans notre hypothèse, correspondent à ces segments, peuvent être unis par un filament de myéline.
L'existence de ce filament unissant deux fragments nous forcerait à admettre que certaines incisures sont iocomplèles et n'interrompent la gaine médullaire que sur une
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partie de son pourtour. Or, nous avons précisëmenl reconnu Texistence d'incisures de ce genre. Lorsque nous avons examiné les nerfs dissociés à l'état frais dans Tacide osmique (p. 72), j^ai attiré votre attention sur une échancrure (a, flg. 8, PI. I) qui correspond à une incisure incomplète.
D'autres faits contribuent encore à nous démontrer qu'au début du processus la fragmentation est déterminée par les incisures. En voici un que vous pourrez facilement constater. Les segments cylindro-coniques n'ont pas la même longueur chez tous les animaux; ainsi, chez le pigeon, ils sont beaucoup plus courts que chez le lapin. Or, si, chez le premier de ces animaux, après avoir sectionné le nerf sciatique, on en examine le segment périphérique trois jours après, on constate que la gaine médullaire des tubes nerveux est divisée en tout petits fragments, tandis que, chez le lapin, le segment périphérique du nerf sectionné, étudié à la même période et dans les mêmes condi« tiens, montre des fragments beaucoup plus longs. En un mot, il y a un rapport constant entre la distance des incisures et la longueur des fragments en lesquels se décom-» pose la gaine médullaire dans la première période de la segmentation qu'elle subit à la suite de la section du nerf.
Il ne faudrait pas croire cependant que la segmentation de la myéline s'arrête à ce premier degré. Déjà cinquante heures après la section, chez le lapin, le cochon d'Inde, le rat, vous apercevrez, dans le protoplasma qui avoisine le noyau, des gouttelettes ou des boules de myéline qui ne correspondent évidemment pas à des segments limités par des incisures. Plus tard, vers le quatrième ou le cinquième jour, la segmentation se poursuit et se complète sans que les incisures y jouent désormais aucun rôle.
Tout à fait au début du processus, les fragments sont cy-
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iindrii|ues et possèdent des exlrémilés mousses; mais bientôt ils deviennent de [il us en jtlus globnicus, se rapprochccl de la forme spbérique, et peu à peu ils arrivent à constituer des boules. Nous devons nous demander quelle est la cause de cette dernièi-c translormalion.
Pour nous en rendre compte, il faul nous rappeler que la myéline est une substance oléagineuse. Vous savez que les substances liquides de celle espèce, ea vertu d'ua phénomène moléculaire bien i--oimu et sur lequel je n'insiste pas, tendent à prendre la forme ronde et la preonent, en effet, lorsqu'aucune force ne les empêche d'obéir aux attractions moléculaires qui s'exercent dans leur sein. Ainsi, par exemple, une goutte d'buile en suspension dans l'eau prend la forme spbérique.
Ibns le tube nerveux, les conditions sont à peu près les mêmes. Cbacune des masses de myéline qui i-ésullenl de la segmentation de la gaine médullaire, maintenue seulement par le proloplasma très-riche en eau, presque liquide qui l'entoure, sera libre désormais d'obéir à Kallraclion moléculaire cl devra tendre à prendre la forme ron<ie. Par suite, les petites masses de myéline dont le diamètre n'excédera pas te calibre du tube nerveux deviendront de petites sphères. Les masses plus considérables, comme celles que vous observerez par exemple sur les tubes nerveux du rat, trois jours après la section, tendant de même à la forme spbérique, seront limitées par la gaine de Schwana et deviendront ovalaires. En même temps, dies distendront celle gaine à leur niveau, de manière à lui donner un diamètre plus considérable en ces points que celui du tube normal. En revanche, dans les porli<nis du tube où la myéline a disparu, ce diamètre sera diminué jusqu'à n'être plus par places que celui d'un simple filament. Vous pourrez observer cet aspect des tubes nerrau
' --ti^^fi^i-
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et TOUS convaincre qu'il est dû à la cause que je viens de vous indiquer, en examinant une préparation que j'ai disposée devant vous et qui provient du segment périphérique du nerf sciatique du rat, enlevé trois jours après la section et fixé par un séjour de vingt-quatre heures dans l'acide osmique. Les tubes nerveux dissociés s*y présentent à vous sous la forme de grosses boules noires ovoïdes reliées par filaments incolores.
Dans la description que je viens de vous donner des altérations survenues dans le tube nerveux cinquante heures après la section, j'ai laissé à dessein de côte ce qui a trait au cylindre-axe. Nous allons maintenant nous occuper de cet élément, qui est le plus important au point de vue de la fonction du nerf.
Que devient le cylindre-axe au milieu de ces modifications de la gaîne médullaire? C'est là une question difficile et sur laquelle, comme je vous l'ai dit, les auteurs ont émis des opinions variées et contradictoires; aussi devrons-nous donner à l'exposé des faits qui y ont trait un certain développement. J'ai réservé cet exposé jusqu'à ce moment, parce qu'il nous servira de transition pour passer des altérations qui s'observent cinquante heures après la section à celles qui se manifestent dans les jours suivants.
Reprenons les observations que nous avons faites pour les discuter au point de viie du sort du cylindre-axe, et occupons-nous d'abord de ce qui se passe au niveau des noyaux des segments interannulaires. Nous avons reconnu que, chez le lapin, quarante heures après la section du nerf, les noyaux proéminent fortement dans l'intérieur des tubes nerveux, et que le protoplasma qui les entoure remplit le reste de leur calibre. Il est donc bien évident qu'en ce point le cylindre-axe est coupé. J'ai insisté sur ce fait dans mes premières communications, et c'est pour cela que cer-
tains auteurs toVut fail dire <]ue la »M:tion du cylindre-aii; est due à t'hyp<;rlro|itiie du Doyau. il sudit de lire avec .illefltion ta noie que j'ai publiée pour reconnaître que j'aU Irîbne celle seclion non pas au noyau, mais bien au proloplasma.
En elTcl, comme nous r.ivons constaté, le prola[ila>iiiia augmentant d'étendue eiivabit lout le calibre du tube au niveau de chacun de ces noyaux. Après avoir refoulé ou absorbé la myéline, il attaque le cylindre-aie et le sectionne, Celte activité considérable du prolopla^ma du segment in- Icrannulairo n'a pas lieu de vous surprendre. Dans Vcxférience dont je vous ai rendus témoins dans la dernière le- ^n, vous avez vu se manifester une activité semblable. Les cellules lympliatiijues, qui sont constituées essentiellement par du protoplasma ont absorbé, en vingt-tiuatrc heures, toute la myéline que nous avions injectée dans la cavité périlonéale d'un cochon d'inde.
Gomme vous le reconnaîtrez sur les préparations que je soumets à votre observation, le cylindre-ase n'est pas coupé seulement au niveau du noyau, il est ci^alement seclionni', mais plus tardivement, en d'autres points de la longueur du segment interannutaire, par le proloplasma qui s'y développe. Aujourd'hui que nous connaissons les incisures de Schmidl et leur nature proloplasmique, il nous est facile de comprendre que ce pliénomène se iiroduil au niveau de chacune d'elles. Aussi, je ne m'explique pas comment H. Ëngetmann*, dans un travail publié récemment, alors qu'il connaissait l'existence de ces incisures, a pu soutenir que le proloplasma ne joue aucun rôle dans la dégénération du segment périphérique d'un nerf sectionné. Il faut qu'il ail eu recours à de mauvaises méthodes, car, sur des pré-
' Eng>.-)niaiui, loco cilato, Arch. Tiir die gcsammlc l'hTaiologic, L XIII, p. 487.
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parations faites suivant les indications que je vous ai données, les faits sont tellement évidents qu'il n'est pas possible de s'y tromper.
Dans l'historique général que je vous ai présenté au début de ces études sur les modifications qui surviennent dans les nerfs à la suite des sections transversales, je vous ai dit que M. Schiff a annoncé autrefois que le cylindre-axe persiste indéfiniment dans les tubes nerveux du segment périphérique. Remak se rattacha à cette opinion, qu'adoptèrent aussi MM. Philippeaux et Vulpian. M. Vulpian soutenait encore, en 1872, cette manière de voir à la Société de Biologie. Je lui fis remarquer qu'il est facile de constater la disparition du cylindre-axe, au moins dans un certain nombre des tubes nerveux du segment périphérique. M. Vulpian relate le fait sans donner de détails, a Dans la séance même, dit-il, où je faisais cette communication, M. Ranvier assurait qu'il s'était convaincu de la disparition d'un certain nombre de cylindres-axes dans ces conditions. J'ai dû faire de nouvelles études pour contrôler toutes celles que j'avais faites jusque-là, et j'ai reconnu facilement que j'avais été abusé par une cause d'erreur que je n'avais pas su éviter*. »
Comme j'ai déjà parlé de la nouvelle opinion de M. Vulpian au sujet du cylindre-axe (voy. p. 275), je n'y reviendrai pas ici, mais je prends occasion de cette discussion pour vous indiquer les méthodes à l'aide desquelles on peut établir que le cylindre-axe se résorbe et reconnaître le mode suivant lequel se produit cette résorption.
Parmi ces méthodes, je vous signalerai d'abord celle qui consiste à faire des coupes transversales du nerf dégénéré après durcissement par un séjour de huit à quinze jours
* Vulpian, Influence des lésions des nerfs sur les muscles. Archiv. de phy- «iol., t. IV, 1871-7-i, p. 744.
dans r.nciiîe cliromiqite ù 2 pour 1000, et tnacéralïon subs(îqucnle dans l'alrool pendant vingl-fjuatro heures.
Si nous appliquons ce procédé à l'examen du sogmcnl périphérique d'un nerr sectionné cinq jours auparavant, nous apercevrons des cylindres- axes dans ni: grand nombre de tuljcs nerveux. Au premier abord, on serait tenté de croire qu'il en exista encore durs tous les tubes; mais, quand on y regarde avec alteulïon, on se convainc qu'un certain nombre de ces derniers en sont dépourvus.
Si l'examen est fait avec un objtictif fl fort grossissement et à grand angle d'uuverture, et s'il porte sur une coupe épaisse, bien éclaircie, on rcconnail, en faisant varier le point du la vision distincte de manière à pcnciror successivement dans les diverses couches de la préparation, que certains tuhcs nerveux, qui présentent un eylindre-axe à la surface, en sont dépourvus dans la profondeur. D'autres tubes, au cuntniîre, qui paraissent manquer de cylindresaxes quand on les examine à la surface de la coupe, en montrent un lorsqu'on rapproche l'objectif de façon à apercevoir distiiictemi'Hl une parlio sitin'i.' plus profondément. De ces observations, il faut conclure que presque tous les tubes nerveux contiennent des cylindres axes, mais qu'ils sont interrompus et que leurs fragments sont situés à des hauteurs diverses.
Dans ces mômes préparations, on remarque encore un fait dont je vous donnerai bientôt l'explication. À mesure que l'on abaisse l'objectif, on voit le cylindre-axe occuper dans l'intérieur du tut>e nerveux des situations différentes par rapport à l'axe de celui-ci. Cette observation nous montre que ce cylindre s'est contourné, qu'il a pris une forme serpentine. Du reste, on peut l'observer dans son ensemble el reconnaître qu'il a réellement cette forme, en employant pour l'examiner un objectif faible.
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Avant d'aller plus loin, je dois vous dire que Tinterruplion du cylindre-axe en divers points de la hauteur du segment interannulaire ne m'avait pas échappé lors de ma première communication à ce sujet. Voici, en effet, comment je me suis exprimé à cette époque :
a Si l'on étudie les nerfs dégénérés sur des coupes transversales faites suivant la méthode classique, vers le quatrième jour qui suit la section, on voit que les tubes nerveux sont un peu plus larges qu'à Tétat normal ; les cylindres-axes sont légèrement gonflés, et ils manquent dans quelques-uns des tubes. Les jours suivants, le nombre des tubes sans cylindre-axe devient plus considérable, et le vingtième jour les tubes présentant des cylindres-axes sont fort peu nombreux. Il n'est pas nécessaire de donner l'explication de ces faits, car ils se comprennent facilement en partant de ce que j'ai dit plus haut sur les ûbres nerveuses observées suivant leur longueur. » {Comptes rendus^ 30 décembre 1872.)
Pour faire cette dernière observation, c'est-à-dire pour étudier à ce point de vue les fibres nerveuses suivant leur longueur, l'acide osmique n'est pas un réactif convenable. En effet, lorsqu'nprès avoir fixé le nerf dégénéré par un séjour de quelques heures dans une solution d'acide osmique, on en a dissocié les tubes nerveux, ceux-ci montrent d'une manière nette les fragments de myéline et les masses protçplasmiques qui les séparent; mais pas plus dans les uns que dans les autres, il n'pst possible de distinguer le cylindre-axe. Il est également impossible de l'apercevoir au voisinage des étranglements annulaires qui, en quelques points, sont encore reconnaissables. Dans l'espoir de le faire apparaître par la coloration, nous avons laissé séjourner les tubes nerveux dans le picrocarminate, même pendant plusieurs jours; mais ce procédé ne nous a pas per-
mis non plus de le distinguer sur aucun point de la longueur du segment.
Ces observations nous démontrent que le cylindre-axe a bien réellement disparu des tubes nerveux dans les points où tout son calibre est occupé par du proloplasma, mais elles ne nous renseignent pas sur sa persistance ou sa résorption dans Tinlérieur des fragments de myéline, et nous serions conduits à admettre qu'il a disparu dans toute la longueur du tube nerveux, si nous n^avions constaté son existence en quelques points sur des coupes transversales. Nous sommes conduits des lors à affirmer qu'il persiste réellement dans les masses de myéline, mais qu'il n'est pas possible de Ty distinguer après l'action de Tacide osmique.
Il faut donc avoir recours à d'autres méthodes. Voici celle que j'ai employée, et que je vous recommande pour déceler la présence du cylindre-axe au milieu de la myéline. Le nerf est mis à macérer pendant huit à quinze jours dans une solution d'acide chromique à 2 pour 1000, puis, la gaine lamelleuse ayant été fendue suivant sa longueur, les tubes nerveux en sont extraits, et ils sont dissociés au moyen des aiguilles. Ils sont alors placés dans une solution de picrocarminate à 1 pour dOO, ou, mieux encore, dans un mélange de cette solution et de glycérine; la glycérine favorise singulièrement la coloration. Quelquefois, après un séjour de vingt-quatre heures dans ce mélange, les éléments sont suffisamment colorés ; dans d'autres cas, il faut attendre deux et même trois jours. Les tubes nerveux sont ensuite plongés dans l'eau, qui dissout et enlève l'excès de la matière colorante, et leur dissociation est poursuivie jusqu'à ce qu'on les obtienne isolés. Ils sont alors amenés sur une lame de verre et traités successivement par l'alcool ordinaire et par l'alcool
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absolu; puis ils sont éclaircis par l'essence de girofle, cl montés dans le baume du Canada ou dans la résine dammar.
Sur ces préparations (celle que j'ai disposée devant vous (fig. 10, PI. IV) date d'une époque antérieure à ma note à TÂcadémie des sciences), vous reconnaîtrez encore les tubes nerveux; ils ont un contour légèrement ondulé et sont colorés en rose; dans leur intérieur, de distance en distance, vous remarquerez des segments plus ou moins longs de cylindres-axes colorés en rouge, tantôt h peu près rectilignes, tantôt plus ou moins contournés.
Sur les préparations de ce genre, vous ne distinguerez pas les fragments de myéline correspondant aux fragments du cylindre-axe. Pour les apercevoir et pour reconnaître leur rapport avec ces derniers, il faut employer un autre procédé. Le nerf est mis à macérer pendant plusieurs semaines dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100; ensuite, la gaine lamelleuse étant fendue, on en sépare les tubes nerveux, qui sont plongés pendant quarante-huit heures dans un mélange de picrocarminate et de glycérine. La dissociation est alors continuée dans l'eau, et les tubes nerveux, complètement isolés, sont montés dans la glycérine.
En examinant ces préparations, vous distinguerez les noyaux des segments interannulaires détachés de la membrane de Schwann, devenus sphériques, colorés en rouge et contenant des nucléoles bien marqués. Vous reconnaîtrez également le protoplasma, qui est granuleux et coloré en rose, et la myéline qui est colorée en jaune par l'acide picrique et qui forme des fragments plus ou moins irréguliers.
Dans l'intérieur de ces fragments, vous apercevrez des fragments de cylindre-axe colorés en rose (fig. H, PI. IV).
Ils sont enveloppes par la myéline, non-seulement sur toute leur longueur, mais encore à leurs extrémités. C'est là un point important à noter, car il nous explique la difliculté que l'on éprouve à réaliser leur coloration. En effet, la myéline, comme vous le savez, ne se laisse pas pénétrer par les matières colorantes, ni par les substances eristalloïdes en général ; c'est pour cela que Ton est obligé, pour qu'elle soit traversée, de modifier profondément sa constitution. Il se produit, sous l'influence du bichromate d'ammoniaque, soit des fissures, soit des vacuoles, soit une altération d'une nature qui nous est inconnue, mais qui permet le passage d'un liquide. Après deux semaines de séjour dans le bichromate, il reste encore des boules de myéline qui ne sont pas perméables, mais d'autres sont devenues plus spongieuses, et, à travers leur masse altérée, la matière colorante arrive jusqu'au cylindre-axe, qu^elle rend nettement visible en s'y fixant.
Certaines masses de myéline, les plus considérables, présentent dans leur intérieur un cylindre-axe replié sur luimême [a, lig. H, PI. IV), de telle façon que, s*il était étendu, il aurait une longueur plus grande que celle de la masse dans laquelle il est contenu. Voici comment nous pouvons nous rendre compte de ce fait :
Je vous ai montré, vous vous en souvenez, que les fragments de myéline formés pendant le processus dégénératif, obéissant aux lois de l'attraction moléculaire, tendent à prendre la forme ronde et par conséquent à diminuer de longueur pour augmenter de diamètre. Mais, tandis que le fragment de gnîno miulullaire revient ainsi sur lui-même, le fragment de cylindre-axe qui y est contenu, n'étant pas aussi ductile, doit nnlurellement se plisser pour continuer à tenir dans le segment de myéline désormais plus court.
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II nous reste à expliquer comment il se fait que la myéline recouvre les extrémités du cylindre-axe qu'elle renferme. Ce cylindre-axe ayant évidemment été coupé au même niveau que la gaine qui l'enveloppait, il semblerait, au premier abord, que l'extrémité du segment devrait nous présenter la section du cylindre-axe entourée d'un cercle de myéline. Ce raisonnement serait fondé s'il s'appliquait à du bois pu h du verre ; mais le cylindre-axe est loin de posséder une rigidité pareille. Une fois isolé, il revient sur lui-même grâce à son élasticité, de telle sorte qu'il est dépassé à ses deux extrémités par la myéline, et celle-ci se soude à ellemême comme ferait de l'huile ou une matière grasse fondue. Mais l'élasticité du cylindre-axe est limitée, de telle sorte que, peu après, le fragment de myéline qui le contient, perdant de sa longueur, le force à se replier, comme il avait été dit d'abord.
Laissons les fragments de cylindres-axes enfouis dans la myéline et protégés par elle, mais protégés incomplètement contre l'action du protoplasma, et reprenons l'analyse des modiGcations du segment périphérique le quatrième jour après la section, et les jours suivants. Nous allons observer des faits du plus grand intérêt, autant au point de vue qui nous occupe que pour d'autres questions d'anatomie générale.
Le quatrième jour après la section, chez le rat, le lapin, le cochon d'Inde et le pigeon, le protoplasma a pris une très-grande extension, et il contient déjà un nombre considérable de gouttelettes de myéline. Alors commence un nouveau phénomène, la multiplication des noyaux.
La multiplication des noyaux et des cellules a toujours excité l'intérêt des histologistes ; aussi les problèmes qu'elle soulève sont-ils sans cesse repris et discutés de nouveau. Je n'ai pas l'intention de m'engager dans cette discussion à
DCefimmON DES lOEAFS SBCtm propos de la question spéciale dont je m'occupe. Il me suffira de vous faire remarquer (^le la multiplication des noyaux dans le segment jiériphcrique d'un nurf sectionné est tellement ncltc, tellement précise, que l'on peut ea suivre facilement toutes les phases.
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PLANCHE I
FiG. 1. — Cellules du corps de Thydre d'eau douce, dissociées après macération dans le sérum iodé. — Elles ont été colorées avec le picrocarminate et ont été conservées dans la glycérine, que Ton a substituée lentement au picrocarminate (Foj/. p. lî).
A, A', A'', cellules neuromusculaires. — A, cellule vue de profil; A', vue de trois quarts ; A", vue par sa face profonde. — c, corps de la cellule; n, noyau; m, prolongements musculaires du mésoderme.
B, cellule de Tcndoderme. — n, noyau ; p, plateau cuticulaire qui limite la cavité du corps.
FiG. 2. — Filaments et boules de myéline provenant du nerf sciatique de la grenouille dissocié dans l'eau. — aa^ deux tubes nerveux, d^hirés à leurs extrémités, dont la membrane de Schwann est revenue sur elle-même, et qui laissent échapper des pelotons de filaments de myéline; 6, masse de boules de myéline; c, une boule de myélitieiso* lée. — Ces masses et ces boules de myéline sont encore filamenteuses; elles n*ont pas éprouvé leur dernière transformation (Voy. p. 55).
FiG. 5. — Nerf sciatique de la grenouille, observé à la loupe, montrant Taspect moiré caractéristique des nerls lorsqu'ils sont revenus sur eux-mêmes (Yoy. p. 24).
FiG. 4. — Nerf sciatique du lapin, fixé en extension physiologique au moyen de Tacide osmique, puis dissocié dans leau (Voy. p. 58).
A, faisceau de tubes nerveux dans lesquels, malgré la dissociation incomplète, on reconnaît les étranglements annulaires.
B, tube nerveux isolé. — e, étranglement annulaire; t, segment interaimulaire ; n, noyau du segment.
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546 EXPLirATlON DES PLINCUES.
FiG, 5. — Cinq tubes iierveui du sciatiqiip de la grenouille, pria înimêdialement au-des^u^ d'un point du nerf que l'on a coraprini^ au moyen d'une serre-rmL'. Alors tpic la compression était encore exercée, le nerf a été plonge dnns une dilution d'acide osmique à 1 pour 100, puis dissocié {Voy. p. 6f). — ee, premiers étranglemenU annulaires forc& au-dessus du point comprimé; bb, incîsures, accusées par le refoiilement Ae h myéline.
FiG. 5 b. — Tube nerveux du sciatique de la grenouille dJssodr directemenl dans nue solution d'acide osmique it 1 pour 100. — C, étranglement annulaire; rr, renUements terminaux mums de cûlis saillantes; i, incîsures; s, segments cjlinilrocnnii^iiii^ (Foy. p. 7t et Vf)).
FiG. 6. — Tube nerïeut du sciatique de la grenouille dissocié dans une solution d'acide osmiquc à Lpour 100. — Le tube nerveux a été bnsé pendant la dissodalion à peu près au niveau d'une incisure. Le cjlindre-axe, cy, a été mis en liberté; le segment cjUndroconiqui!, a, qui le recouvre à ce niveau, s'amincit progressivement eu p Cl s'applique exactement sur sa surface; i, incisure (Vny. p. 71).
FiG. 7. — Tnbe nerveux du scialique du lapin, dissocié directement dans uni; solution d'acide osmique à 1 pour 1 00. — Les deux rcnOemenli terminaux, r, se sont écartés, et les détails de l'érranglement sont mis en évidence. — cy, cylindre-axe ; e, renllenieut biconique ; g, masse granuleuse (Voy. p. éîi).
Fi6. 8. — Tube nerveux du sciatique de U grenouille, i«olé par dissocintion dans utiesolution d'acide osmique h i pour lOU. 1^ membiiinc de Scliwann a été enlevée d;iiis uni; curiaine étendue ( Voy. p. 72). Les segments cyliudroconiipies, s, sont gonflés et séparés les uns des auLii's par les incisures agrandies, ["; rg, cylindre-axe; a., écliancrures de la gaine mÛLlullairc ou incisures incomplètes.
FiG. 9. — Tube nerveux du siiatique du lupin noiivrau-né, dissocie apiès macération pendant vingt-quatre li^'ures dans l'acide osmique a i pour {00. — e, élranglument annulaire; ;>, protoplasma du segment iuterannulairc ; n, noyau {Voi/. p. C'J).
FiG. 1. — Nerf scialiquc du chien. Coupe transversale après durcissement dans le bichromate d'ammoniaque à '2 pour 1 00. — La pré|iaraticn a été colorée au moyen du picrocarminale; elle a été
montée ensuite dans le baume du Canada, après avoir été déshydratée par Talcool et éclaircie par l'essence de girofle. — Sept tubes nerveux seulement ont été figurés, pour montrer quelques détails de leur gtnicture.
my^ gaine de myéline, dans laquelle on aperçoit des zones concentriques ; cy^ cylindre-axe coloré par le carmin ; m, gaine du cylindreaxe ou gSaune de Mauthner. — Dans le tube nerveux a, la myéline est écartée du cylindre-axe, et la gaine de celui-ci est cependant au moins aussi distincte que dans les autres tubes (Voy- p. 87).
FiG. 2 et 5. — Coupes longitudinale et transversale du nerf sciatique du chien, faites après durcissement dans une solution d'acide chromique à 2 pour iOOO. Les coupes ont été colorées par un séjour de vingt-quatre heures dans le picrocarminate à i pour 100 et montées ensuite dans le baume du Canada après avoir été déshydratées par l'alcool et éclaircies par l'essence de girofle.
Fig. 2. Section longitudinale. — cy, cylindres-axes, vus suivant leur longueur, présentant de nombreuses épines latérales. Ils ont été déformés sous l'influence des transformations que la myéline, m^, a éprouvées pendant le séjour du nerf dans l'acide chromique. — Fig> 3. Section transversale. — Les cylindres-axes, cy, s'y montrent avec une déformation analogue, qui a été produite sous l'influence de la myé^ line modifiée, my (Voy. p. 8i).
FiG. 4 et 8. — Section transversale de l'un des faisceaux du sciatique du chien, faite après durcissement du nerf obtenu par un séjour successif d'une semaine dans une solution d'acide chromique à 2 pour 1000 et de vingt-quatre heures dans l'alcool. La coupe a été colorée par le picrocarminate et montée dans la gomme Dammar, après avoir été déshydratée par l'alcool et éclaircie par l'essence de girofle.
c, tissu conjonctifpérifasciculaire; ^/, gaine lamelleuse; a, vaisseaux sanguins situés dans les lamelles périfasciculàires ; t, tubes nerveux sectionnés dans la continuité des segments en des points où la gaîne de myéline les entoure ; t\ tubes nerveux plus clairs, sectionnés audessus ou au-dessous d'un étranglement, en des points d'où la myéline a été refoulée par la pénétration de la solution d'acide chromique.
Ces derniers tubes, à un grossissement plîis fort que celui employé pour faiie ce dessin, montrent des cylindres-axes arrondis comme ceux qui ont été dessinés figur& 4 , tandis ique les autres possèdent des cylindres-axes étoiles ou épineux 6emblai)les à ceux de la figure 3 ( Voy. p. 84).
La coloration rouge donnée par le carmin aux cylindrea^axei et à la gahie lamelleuse n'a pas été reproduite» à cause des di£Goultés d'exécution.
SâO F.XPUCATION UES tL&SCHES.
Fie. i. — Coupe transversale du scîalique du chien, Uil« ti|)rès dmcissementdu nerf dans l'ulcool. La uuuiiei calorée par lu picronirmiiiite, traitée par l'acide acétiqiiu dilue, est coasen'ée daiu la ^dycxTiue cm- LniBiit i pour 100 d*acide Ibrmique. — yl, gjlne lanielleuse, dirnl 1» hiines gonflas par l'acide moutrcnt la coupe de fibres éta»iiqui-s saut forme de points ou de petilâ cercles e, et le.< noyaux de l'endoltiéliuiii n; c, tissu coiijonclifiutrarasciculaini; (n, tubes nen'eux (Voy. p. iW).
FiG. 5. — Sciatiqiie duchica. Coupe transversale, faite après dessiccalion du nerf, et colorée au pjcrocarniinate. La prépaïution a été eoosenée dans la glycérine contenaut 1 pour 100 d'acide fomiique. — n, faisceaui nerveux; c, tissucoojoucliTpêrirasciculaireaupiHnt de*«paration de deui faisceaux nerveux ; gl, gaine lamelleuse ; r(, cloisoo montrant la manière doul se com|>orle la gaine lamelleuse d*un g/os faisceau nerveux au niveau ds sa bifurcaliou ; v, vaisseau tr:)VGrsant la giiue lamelleuse (l'oy. p. 2]ï>).
Fir.. I. — GroEt faiscenn nerveux du M^atiipie du rat. Le» vaisaeau^ sanguins de l'animal ont èlé injectés avec une masse au cannin, additionnée de gélatine: une injection interstitielle de bleu de Prusse liquide additionné de gélatine a été faite dans le tissu conjonctif intnfiisciculaire. Le nerf seiatique mainlenu en «tension physiologique a i^ité plongé dans l'alcool absolu. — r.oujie transversale après durcissement.
gl, gaine lamelleuse; a. artère; r, capillaire sanguin; b, voies du plasma le long des lames inlrafasciculaires ou dans le tissu conjonctif inlrafasciculaire autour des tubes nerveux (n {Voy. p. 353).
FiG. i. — >'erf scia tique d'une grenouille Terte, dont les vaisseaux sanguins ont été injectés avec une niasse de carmin à la gélatine. Le nerf tout entier a été ensuite plongé dans l'alcool absolu, écbirci par l'essence de girofle et monté en préparation persistante dans le baume du Canada. La portion du nerf qui a été recueillie est constituée par un seul faisceau, et tous les vaisseaux qui j sont figurés sont contenus daw l'intérieur de ce faisceau, en dedans de la gaine lamelleuse (fojp. 244).
Fie. 5 et 4. — Deux tubes uerveui du sciatique du lapin, fixés pV l'acide oetuique après que le nerf a aubi pendant cinq beuret l'actwa de l'eau salée à 1 pour 300 à la température de 56'.
Les espaces clairs qui correspondent aux étranglements annulaires sont agrandis. A la place de la myéline se trouve une substance granuleuse dans laquelle se sont formées des vacuoles, v. Le cylindre-axe, cyj qui traverse cet espace, est gonflé et présente une striation longitudinale très-apparenle. La membrane de Schwann, «, s*accuse par un double contour, et les étranglements e, bien qu'élargis, sont encore reconnaissablcs. En même ten>ps que la gaine médullaire a été refoulée de chaque côté de Tétranglement, la myéline a formé des boules distinctes 5. — L examen de ces tubes a été fait dans Teau {Voy. p. 268).
FiG. 5. — Tube nerveux du sciatique du lapin, modifié sous Tinfluence de Timmersion dans l'eau salée à i pour 200. Les altérations sont plus marquées que dans les tubes représentés figures 5 et 4. Le cylindre-axe cy gonflé, remplit le calibre du tube au niveau de Tétranglement e; la myéline my a été refoulée. — L*examen a été fait dans la glycérine (Voy. p. 268).
FiG. 6. — Cellules lymphatiques recueillies dans une portion écrasée du nerf sciatique du rat, trois jours après l'opération. Le nerf a d'abord été fixé au moyen d'une solution d'acide osmique à 1 pour iOO. — a, cellule lymphatique contenant des globules rouges du sang; a\ cellule lymphatique contenant des globules rouges du sang et des gouttes de myéline; 6, cellules lymphatiques contenant des gouttes demyéline(Foy. T. Il, p. 27).
FiG. 7. — Cellules lymphatiques de la cavité péritonéale du cochon d'Inde, contenant des gouttelettes de myéline, my.
La myéline, provenant de la moelle épiniùre d'un autre cochon d'Inde, avait été injectée dans la cavité abdominale vingt-quatre heures auparavant; une goutte de lymphe recueillie sur la lame de verre |)0i te-objet avait été mélangée sur cette dernière avec une goutte d'acide osmique à 1 pour 100. Coloration au picrocarminate. Conservation dans la glycérine (Voy. p. 502).
FiG. 8 et 9. — Deux tubes nerveux du segment périphérique du nerf sciatique du lapin, sectionné cinquante heures auparavant. — Dissociation après une macération de vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à i pour 100; examen dans l'eau.
w, noyau du segment intérannulaire gonflé et détaché de la gaînc de Schwann; />, masse protoplasmiquc dans laquelle on rcniar(|ue des granulations graisseuses et des gouttes de myéline, g et my. — La gaine de myéline est complètement interrompue au niveau du noyau et dans son voisinage ; en a, elle est étranglée (Vo//. p. 555).
FiG. 10. — Deux tubes neiveux du segment périphérique du nerf sciatique d'un lapin sectionné depuis cinq jours.
EU'LiaTION DES PLAKOIES.
Après avoir séjoimié dû jours dans une solution d'acide cbromique â 5 pour 1000, le nerf a élê dissocié. Les tubes nerveux, isolés ou en petils groupes, onl été placés dons uns solution de picrocanninale à 1 pour 100 pendant vingt-quatre lieures. Puis, après avoir étë lavés, iU ont été désiifdratés par l'alcool , éclaircis au moyen de rcssenc« de girolle et moulins dam le baunie du Canada. — Les cylindres -aies, rj, colorés fortement en rouge fiar le carmin, sont divisés en fragments irréguliers et d'inégale grandeur (Voy. p. '239).
FiG. 11. — Tube^ ncrveui du segment périphérique du nerf seratique du lapin, recueillis quatre jours après la section. Le nerf a éli plongé dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, oà il a séjourné pendant un mois ; puis il a été dissocié, et les petits faisceaux nerveux onl été placés pendant vingt-quatre heures dans lin mélange de picrocarminate et de glycérine. — Of, fragments de cflîndre-axe revenus sur eux-mêmes, plus ou moins turtueux, enronc& dans des masses de myéline, tny: ji, prutoplasnia gonflé et granuleux: n, noyau du segment interannulaire ( Voy. p. 3â9j.
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lapin, oochoD d*Inde, rat, pigeon, grenouille, plagiostomes), suivant Tâge, la vigueur, Tétat de santé 279
Modifications histologiques. — La dégénération du segment périphérique ne ressemble en rien à T altération cadavérique du tube nerveux. S88
Modifications qui se montrent aux extrémités sectionnées dans les premières heures après la section. Gonflement des tubes. Opacité de la mjéline. Cellules contenant des boules de myéline 291
DÏX-NEUVÏÈME LEÇON
Recherches expérimentales pour déterminer la nature des cellules qui, dans les extrémités sectionnées d'un nerf, se montrent chargées de granulations de myéline. — Injection d'une émulsion de myéline dans la cavité péritonéale du cochon d'Inde; injection de vermillon suivie d*nne injection de myéline; la même injection pratiquée après une inflammation provoquée par le nitrate d'argent. — Résultats : Les cellules lymphatiques absorbent la myéline et le vermillon. — Les cellules endothéliales normales n'absorbent ni la myéline ni le vermillon; lorsqu'elles sont enflammées, elles se comportent comme les cellules lymphatiques 297
Accumulation de globules blancs dans les vaisseaux de l'extrémité des nerfs sectionnés quelques heures après la section 511
Modifications du segment périphérique vingirquatre heures après la section 515
VINGTIÈME LEÇON
Dégénération du segment périphérique du nerf sectionné, cinquante heures après la section 517
Modifications de forme des noyaux des segments interannulaires. — Rapports de ces noyaux avec la gaine de myéline et la membrane de Schwann.
— Modifications du protoplasma. Granulations qu'il contient. — Rapports de la segmentation de la myéline avec les incisures de Schmidt.
— Formation des boules de myéline 519
Étude des modifications du cylindre-axe. Coupes transversales après
l'acide chromique. — Dissociation après l'action de l'acide chromiquc et des bichromates alcalins. — Résultats : Le cylindre-axe est coupé par le proloplasma au niveau du noyau et en d'autres points du segment inlcrannulairc. — Ses fragments sont contenus dans des portions de la gaine médullaire, où ils sont repliés sur eux-mêmes et
entourés de tous cotés par la myéline 5t25
Dégénéralion du segment périphérique d'un nerf sectionné quatre jours après la section. — Multiplication des noyaux 551
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FiG. 5. — Faisceau de fiLres de Remak et fibi-e de liemak du pneumogastrique du lapin, isolés par dissodiUiou après macéiation du ocrf dans une solution de bichromate d'jininioniH<iu<i à 3 pour i 00. Os él^ nieiifs ont été colorés par le picrocarminale et conservés ensuite dan» la gljcérine. — La fibre isolée et le fiiigceau de fibres montrent du vacuoles», déterminées par l'action du bichromate d'ammoniaque. e( des noyaux n, colorés parle carmin [Voy. p. 146).
Fie. 6. — Fibres de Remak du pneumogastrique du chien, isolée» par dissociation directe du nerf dans une solution d'acide osmîqui^ i 1 pour 100, — Coloration au picrocaiminate. Conservation dans lu glycérine. — r, stries longitudinales que présentent ces fibres et qiii correspondent A des fibrilles i n, uoyaui: (Yoy. p. 144).
FiG. 7. — Seelion transvi?rsale du sciatique du chien, faite aprfe; durcissemeut du nerf par l'action successive de l'acide osmiquc à I pour 100, de l'alcool, de la gomme et de l'alcool [Voif. p. 9! et suivantes). Préparation conservée dans la glycérine.
gl. gaine lamclleuse; c', (issu i^onjonctif intrarasciculaîre ; a, lobe nerveux entouré d'une simple couronne de myéline colorée par l'osmium ; bb, tubes nerveux possédant deux couronnes de myéline dont l'inlerne est la plus mince; c. lube nerveux possédant deux couronnes de mjéline, dont l'inleriie est la plus épaisse ; d, tube nerveux doDt les deux couronnes de myéline ont une égale épaisseur: e, tube ner- . veux dont la gaîne médullaire foi-me une figure festonnée, et dont le cyliiidreaie est plus mince ; s, tube nerveux sectionné au nivean du noyau d'où des segments inlerannulaires; r;/, cylindre-axe graimlé: V, vaisseau sanguin; :', [lelit tubo norvoux (loi/. |i. '■'■'i).
FiG. 9. — Section transversale du pneumogasirique du chien, faite après macération du nei'f dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 pendant vingt-quatre heures. Les coupes ont été colorées par une solution de purputine dan; l'alun et l'alcool. Elles ont été montées dans le baume du Canada après déshydratation par l'alcool et éclaircissement par l'essence de gii'oflc.
c, tissu conjoncUf périiasciculairs dont tes faisceaux sont coupés transversalement; gl, gaîne lamcUeuse, entre les lamelles de laquelle on aperçoit des noyaux, n, colorés par la purpurine; c', tissu conjonctif inlralasciculaire ; n, nerf constitué par des tubes nerveux i mjéline de dilférenle grosseur et par des fibres d'' Kemak (Voy. p. 191).
FiG. 10, — Deux tubes nerveux du nerf di! la nageoire latérale de la raie, isolés par di:^$0('ialion après macération du nerf pendant vingtquatre heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100.
Le tube a montre un étranglement annulaire, au niveau duquel on di^tniguc le renUcraenl biconique r et les deux gaines du tube ner-
EXPUCATION [lES PLiPiCnES.
FiG< 4. — Coupe Iransversalc du scialiijue du tliien, laite après dur* cissement du iierfdansrulcool. La cuupe, colorie parle picrocdriniiiate, traitée pai- l'acide acétique dilué, est coiisen-éc tlans la glycérine contenant i pour 100 d'acide rormique. — gl, gjîne lanielleuse, dont U« l.iuies gonflées par l'acido moalrent la coupe de libres élastiques soui forme de points ou de petits cercles e, et les noyaux de rcndothélium n; c, tissu conJDiiclifiotrafasciculiLirei (n, tubes nen-eui()0tf. p. 194).
FiG. 5. — Sdatiqiie du chiea. Coupe transversale, faite après dessiccation du uerf, et colorée au picrocarminate. La préparation a él^ codservéeduns la glycérine contenant ] pour 100 d'acide forraîque. — n, faisceauK nerveux; c, tissu coiyonctirpérifasciculaircau point de»fpnration de deux faisceaux nerveux ; gl, gaine lamelleuse ; cl, cloison montrant la manière dont se c«ni[iorte la gaine luniellcuse d'un gros faisceau nerreux au niveau de sa bifurcation ; v, vaisseau traversant la gaine lamelWuse (Voy. p. 315}.
PLANCHE IV
Fir,. i, — Gros faisceau nerveux du sciatique du rat. Les vaisseaii:^ sanguins de l'animal ont éli! injectés avec une masse au carmin, additionnée de gélatine: une injection interstitielle de Lieu de PnisK liquide additionné de gélatine a été faite dans le tissu conjouctif iuliafasciculaire. Le nerf suJatii]ue maintenu eu extension physiologique a été plongé dans l'alcool absola. — Couiie transversale après durcissement.
gl, gaine lamelleuse; a, artère; v, capillaire sanguin; b, voies du plasma le Ions des lames irUrafasciculaires ou dans le lissu conjonctif intrafasciculaire autour des tubes nerveux tn {Voy. p. 255).
Fio. 2. — Nerf scia tique d'une grenouille verte, dont les vaisseaux sanguins ont été injectés avec une masse de carmin à la gélatine. Le nerf tout entier a été ensuite plongé dans l'alcool absolu, éclairci par l'essence de girofle et monté en préparation pci'sistaiite dans le baume du Canada. La portion du nerf qui a été recueillie est constituée par un seul faisceau, étions les vaisseaux qui y sont figurés sont contenus dans l'intiiricur de ce faisceau, en dedans de la gaine lamelleuse {Voy. p. 244).
FiG. 5 et 4. — Deux tubes nerveux du sciatiquc du lapin, fixés pat l'acide osmique après que le nerf a aubi pendant cinq heure* l'action de l'eau salée à 1 pour 200 à la température de 56°.
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FiG. 4. — Coupe transversale du sciatîque du cliieii, (aile après darcisseœentdu nerf dans l'ulcool. La uuupe, culurée par le picri>carii)inatii, traitée par l'acide acétique dilué, est conservée dans la gljct^iue cotitmiant t pour 100 d'acide lonnique. — gt, g:iîiie lanielleuse, dont les lames goriDées par l'acide montrent la cou[M! de fibres élastiques sous forme de points ou de [*Uls cercles e, et les iiojaui de l'endol hélium n; c, tissu conjonctifintrafascîcuiaire; fn, tubes nerveux (Foi/, p, 194).
FiG. 5. — SuatiqueducbisB. Coupe transversale, faite après dessiccation du nerf, et colorée au pi^rocanninate. La préparation a été conservée dans la glycérine conteiiaut 1 pour 100 d'acide formiqae. — K, fuisceaui nerveux; c, tissu conjonclifpérirasciculaire au point de se' paralion de deux faisceaux nerveux ; tjl, gaîne lamelleusc ; cl. cloison muntraut la manière dont se coni[iorle la gajne lamelleuse d'un gros faisceau uerveux au niveau de sa bifurcation ; v, vaisseau traversant U gaine lamelleuse (Voy. p. ii^).
PI,\NC1IE IV
Fie. 1. — Gros faisceau nerveux du sciati(|ue du rat. Les vaisseau]; sanguins de l'animal ont été injectés avec une masse au carmin, additionnée de gélatine: une injection interstitielle de bleu de Prusse liipiidc additionné de gélatine a été faite dans le tissu conjoiictif intra-
fasciculaire. Le neif scîaliquo maintenu en extension physiologique a été plongé dans l'ulcool absolu. — l>u|ic transversale apiL's durcissement.
gl, gaine lamelleuse; a, artère; v, capillaire sanguin; b, voies du plasma le long des lames intrafascicul aires ou dans le tissu conjonctif intrafasciculaire autour des tubes nerveux (» {Voy. \i. 253).
FiG. â. — Nerf sciatique d'une grenouille verte, dont les vaisseaui sanguins ont été injectés avec une masse de carmin à la gélatine. Le nerf tout entier a été ensuite plongé dans l'alcool absolu, édairci par l'essence de girolle et monté en préparation persistante dans le baume du Canada. La portion du nerf qui a été recueillie est constituée par un seul faisceau, et tous les vaisseaux qui y sont figurés sont contenus dam l'intérieur de ce faisceau, en dedans de la gaine lamelleuse [Vog. p. 2«).
Fie. 3 et 4. — Deux tubes nerveux du sciatique du lapin, fixés par l'aùde osmiquc après que le nerf a subi pendant cinq heure! l'action de l'eau salée à I pour 200 à la température de 36°.
Les espaces dairs qui correspondent aux étranglements annulaires sont agrandis. A la place de la myéline se trouve une substance granuleuse dans laquelle se sont formées des vacuoles, v. Le cylindre-axe, cy^ qui traverse cet espace, est gonflé et présente une striation longitudinale très-apparente. La membrane de Schwann, s, s'accuse par un double contour, et les étranglements e, bien qu'élargis, sont encore reconnaissables. En même temps que la gaine médullaire a été refoulée de chaque côté de l'étranglement, la myéline a formé des boules distinctes g. — L'examen de ces tubes a été fait dans Teau [Voy, p. 268).
FiG. 5. — Tube nerveux du sciatique du lapin, modifié sous l'influence de rimmcrsion dans l'eau salée à 1 pour 200. Les altérations sont {)lus marquées que dans les tubes représentés 'figures 5 et 4. Le cylindre-axe cy gonflé, remplit le calibre du tube au niveau de Tétraiiglement e\ la myéline my a été refoulée. — L'examen a été fait dans la glycérine {Voy. p. 268).
FiG. 6. — Cellules lymphatiques recueillies dans une portion écrasée du nerf sciatique durât, trois jours après l'opération. Le nerf a d'abord été fixé au moyen d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. — a, cellule lymphatique contenant des globules rouges du sang; a\ cellule lymphatique contenant des globules rouges du sang et des gouttes de myéline; b, cellules lymphatiques contenant des gouttes de myéline [Vay. T. II, p. 27).
FiG. 7. — Cellules lymphatiques de la cavité péritonéale du cochon d'Inde, contenant des gouttelettes de myéline, my,
La myéline, provenant de la moelle épinière d'un autre cochon d'Inde, avait été injectée dans la cavité abdominale vingt-quatre heures auparavant; une goutte de lymphe recueillie sur la lame de verre porte-objet avait été mélangée sur cette dernière avec une goutte d'acide osmique à 1 pour 100. Coloration au picrocarminate. Conservation dans la glycérine {Voy. p. 502).
FiG. 8 et 9. — Deux tubes nerveux du segment périphérique du nerf sciatique du lapin, sectionné cinquante heures auparavant. — Dissociation après une macération de vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100; examen dans l'eau.
n, noyau du segment intèrannulaire gonflé et détaché de la gaînc de Schwann ; /?, masse protoplasmique dans laquelle on remarque des granulations graisseuses et des gouttes de myéline, g et my, — La gaine de myéline est complètement interrompue au niveau du noyau et dans son voisinage ; en a, elle est étranglée (Vot/. p. 555).
FiG. 10. — Deux tubes nerveux du segment périphérique du nerf sciatique d'un lapin sectionné depuis cinq jours.
nerveux vers le cinquième jour après la section. Je vous ai parlé en dernier lieu de la multiplication des noyaux des segments interannulaires. Je reprends aujourd'hui cette question en détail.
La multiplication des noyaux dans le segment périphérique commence à se manifester vers le cinquième jour qui suit la section/ chez la plupart des animaux dont je vous ai parlé, le lapin, le rat, le cochon d'Inde, le pigeon. C'est ce dernier animal que je vous conseille de choisir pour faire cette étude. Il est vrai que chez lui les divers phénomènes de la dégénération ne sont bien accusés que le troisième jour; mais, à. partir de ce moment, le processus est très-actif, et la multiplication des noyaux se fait avec rapidité. Comme, d'autre part, les altérations n'ont pas atteint le même degré dans tous les tubes nerveux, il s'ensuit que, dans une même préparation, on pourra observer, non loin les uns des autres, les différents stades de la multiplication.
Je dois vous indiquer d'abord la méthode qu'il convient d'employer pour reconnaître les faits. Les nerfs seront fixés soit par Tacide osmique, soit par le bichromate d'ammoniaque. Si Ton choisit l'acide osmique, il ne faut pas laisser la macération se poursuivre pendant longtemps, afin qu'il soit possible de colorer ensuite les éléments. C'est ainsi que, pour un segment du nerf sciatique du pigeon, il suffit d'un séjour d'une heure dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200. Ai»rcs cela, le nerf est dissocié en petits groupes de tubes nerveux qui sont placés dans le picrocarminale pendant quelques heures; puis, la dissociation est poursuivie et complétée dans l'eau, et pour finir la préparation il suffit d'ajouter de la glycérine.
Lorsque l'on ùùl usage du bichromate d'ammoniaque,
SEGMENT PÉRIPHÉRIQUE QUATRE JOURS APRÈS LA SECTION
le nerf étant dissocié après un séjour convenable dans le réactif, les petits groupes de tubes nerveux sont également placés dans le picrocarminate. Les noyaux s'y colorent rapidement; aussi n'est-il pas nécessaire de laisser séjourner longtemps les tubes nerveux dans le réactif colorant.
Les faits que vous observerez sur des préparations obtenues à l'aide de Tune ou de l'autre des deux méthodes que je viens de vous indiquer vous permettront de vous rendre compte de la manière dont se fait la multiplication des noyaux. En effet, l'observation directe du phénomène dont il s'agit peut être remplacée par celle de ses stades successifs. En groupant d'après leur ressemblance les diverses modifications que nous constaterons, il nous sera facile de les ranger dans Tordre suivant lequel elles se sont produites, et nous en obtiendrons ainsi une série continue qui ne nous laissera aucun doute sur la marche du processus (PI. I, fig. 1). Je ne puis pas vous montrer ici tous ces stades, mais j'ai disposé sous ces microscopes des préparations où vous observerez les plus importants d'entre eux.
Dans un premier stade, vous verrez le noyau situé à peu près au milieu du segment inlerannulaire et muni d'un nucléole volumineux. 11 est facile de s'assurer que le volume de ce nucléole est accru, en le comparant aux nucléoles examinés à l'aide des mêmes méthodes dans les nerfs normaux du même animal.
Dans un second slade, le noyau a subi un plus grand accroissement, et le nucléole qu'il renferme est en forme de bissac.
Dans un troisième slade, le noyau est en général plus volumineux encore, et il contient deux nucléoles distincts, plus ou moins écartés l'un de l'autre.
Dans un quatrième stade, le noyau, qui contient deux nucléoles, a lui-même une forme de bissac. Cette forme
MULTIPLICATiON DES NOYAUX.
Dans ces derniers temps, divers auteurs, Bûtschli, Fol, Auerbach, Strasburger, Balbiani et d'autres encore, ont étudié ce même processus dans l'ovule des animaux inférieurs et y ont observé des phénomènes singuliers différant notablement de ce que nous voyons se passer dans le tube nerveux. Je n'insisterai pas sur ces phénomènes, vous renvoyant pour la description des observations de ces auteurs et pour les indications bibliographiques au dernier travail de M. Balbiani ^ Moi-même j'ai trouvé dans les cellules lymphatiques de l'axolotl des éléments très-convenables pour l'étude de la division du noyau, parce que ce noyau y est visible à l'état vivant, tandis que, comme vous le savez, il ne devient nettement distinct chez la grenouille et chez les mammifères qu'après la mort de la cellule. Je ne vous donnerai pas ici les détails de mes observations; je vous dirai seulement que, dans les cellules lymphatiques de l'axolotl, outre les mouvements amibôïdes expansifs qui en modifient la forme extérieure, j'ai constaté l'existence de mouvements intérieurs, sous l'influence desquels on voit le noyau prendre des formes variées. Ainsi, ce noyau est tantôt replié, tantôt contourné, tantôt étranglé sur un point ou sur un autre, et enfin je l'ai vu sectionné en deux portions sous l'influence de l'activité du protoplasma.
Dans les tubes nerveux du segment périphérique d'un nerf sectionné, nous ne voyons aucun indice d'un phénomène semblable. Le noyau interannulaire présente toujours une forme arrondie, à quelque phase du processus de division que nous le surprenions. On pourrait objecter que cet aspect est dû au mode de préparation que nous employons, et que les formes variées que pouvaient posséder les noyaux vivants ont été ramenées par l'action brusque de l'acide os-
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aatear, les nombreux noyaux que Ton distingue, ft eetla période dans les tubes nerVeux des nerfs sectionnés y oisteraient à Tétat normal» mais ils seraient masqués par la myéline. Dans les tubes nerveux dégénérés^ ils deviendraient apparents aju fur ei à mesure que la gaîne médul* laire est résorbée.
À Tépoque où M. Schiff émettait cette opinion, il était assez difficile de la réfuter. On ignorait le nombre normal des noyaux dans un tube nerveux ; on ne savait même pas ' s'ils sont en dehors, en dedans ou dans Pépaîsseur de la gaîne de Schwann. Aujourd'hui que nous connaissons les s^fments interannulaires et que nous pouvons les mesurer^ il nous est facile de calculer exactement combien de noyaux il y a à l'état normal dans une longueur donnée d'un tube nerveux; ainsi, chez le lapin adulte, où les segments interannulaires mesurent un millimètre en moyenne, nous savons que, sur une longueur d'un centimètre, un tube nerveux normal possède dix noyaux. Si donc, dans cette même longueur, nous en trouvons un nombre beaucoup plus grand, nous serons certains qu'il s'est produit une multiplication.
Dans la description que je vous ai donnée des phénomènes de la dégénération, je me suis arrêté à ceux que l'on observe le quatrième jour après la section, en empiétant un peu sur les jours suivants pour ce qui est relatif au cylindre-axe. Ëtudions maintenant les modifications qui se manifestent depuis le quatrième jour jusqu'au vingtcinquième jour, et même jusqu'à la fin du processus dégénératif.
Je crois nécessaire de vous rappeler que je ne m'occupe en ce moment que du seijment périphérique, et que j'en
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excepte encore une portion située au voisinage immédiat de la section, et d'une longueur de quelques millimètres.
K partir du quatrième jour, les noyaux continuent à se multiplier, le protoplasma devient plus abondant, et la segmentation de la myéline se poursuit en donnant lieu à la formation de boules de plus en plus petites. Enfin, à une époque que Ton ne saurait indiquer d'une façon précise, la myéline, plus ou moins finement segmentée, s'accumule en certains points des tubes nerveux, et les noyaux cessent de se multiplier. Dans les points occupés par la myéline, le tube nerveux est renflé; dans le reste de sa longueur, au contraire, il est revenu sur lui-même, et son calibre est rempli par des noyaux allongés rangés en série.
Les gouttes de myéline, qui occupent seulement les parties renflées du tube, présentent, après l'action de l'acide osmique, des teintes variées allant du gris clair au noir foncé. Ce phénomène est très-marqué du onzième au vingtième jour après la section, comme vous le reconnaîtrez sur la préparation que j'ai disposée à cet effet devant vous. En l'examinant, vous remarquerez que l'intensité de la coloration n'est pas en rapport avec la dimension des boules. Dans un même tube nerveux, vous observerez des boules d'un diamètre relativement considérable et qui sont à peine teintées, tandis que tout à côté il s'en trouve de beaucoup plus petites qui sont beaucoup plus noires.
Il est impossible d'attribuer cette différence à une pénétration plus ou moins complète de Tacide osmique. En effet, comme les boules que nous observons sont toutes dans un même tube nerveux, et que par conséquent elles ont toutes été exposées à l'action du réactif de la même façon et pendant le même temps, on ne peut guère supposer que l'acide osmique aurait pénétré plus facilement dans des boules plus petites que dans des boules plus grosses. Cette différence de
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coloration a donc une autre cause, et je crois qu'elle dépend de la consliLulion chimique de ces boules. La myéline parait, i;n effet, être foiniéc par la combinaison d'une matière proléique et d'une matière grasse; celle dernière seule, nous le savons, détermine la couleur noire de&J boules par la réduction de l'acide osmique. Par conscqucnl,,^ si la proportion de matière grasse est considérable dans unaia boule de myéline, celle-ci, quelle que soit sa dimension, sa' f colorera d'une manière intense. Si cette proportion est pluj faible, la boule prendra au contraire une teinte moins fon-^< 1 cée. Il y a donc tout lieu de croire que l&s boules qui se co- f lorent faiblement ont perdu une quantité plus considérablOij i que les antres de leur matière grasse constitutive.
En dehors des amas de myéline, le tube nerveux («iraîRl " dtre formé unicfuement par la membrane de âchvann, les noyaux et une 'substance intermédiaire. Cette sabstanos qui est te protoplasma du segment interannulaire, est stiîée suivant sa longueur.
Les auteurs attribuenf généralement la striation longitudinale qui se remarque à cette période dans les tubes nerveux aux plis que feraient les gaines vides revenues sur elles-mêmes. Pour vcriûer cette opinion, il est nécessaire d'avoir recours à des coupes transvei'sales. En effet, si la gaîne de Schwann est réellement plissée, sa section transversale devra être représentée par un anneau festonné.
Je soumets à votre observation une coupe transversale pratiquée sur le segment périphérique d'un nerf enlevé le vingt-huitième jour après la section. Le durcissement a été obtenu par une macération de huit jours dans l'acide chromique suivie d'un séjour de vingt-quatre heures dans l'alcool; la coupe a été colorée au moyen du picrocarminate. En examinant cette préparation, vous serez tout d'abord • frappés de la différence considérable du diamètre des tubes
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sans inlërét, mais dont la solulion n'esL pas encore trouvée.
Vous avez vu que le noyau, situe ijoriiialenienl au milieu du segment interannulaire, s'est d'abord hypertrophié à la suite de la section du nerf, puis divisé en deux, et ensuite eii quatre noyaux, qui, tantôt compris dans une masse protoplasmique commune, lanlôt possédant cliacun une part de pruluplasma plus ou moins distincte, occupent, de même que le noyau qui leur a donné naissance, le milieu du^sment inlerannulaire. Mais plus lard il n'en est plus amsi. Entre le cinquième et le vingtième jour, outre les noyaux compris dans une masse proloplasmique commune et occupant le centre du segment inlerannulaire, on en remarque un plus ou moins grand nombre d'autres qui sont dispersés dans toute la longueur de ce segment et jusqu'au voisinage de ses extrémités. Ces noyaux sont sëpt^rés les uns des autres par une quantité plus ou moins grande de gouttes ou de boules de myéline.
Or, comme le segment interannulains a environ un millimètre de longueur, tandis que les noyaux dont nous nous occupons n'ont guère qu'un centième de millimètre, leur déplacemeot depuis le milieu du segment jusqu'à son extrémité est pour eux un long voyage.
Le problème que nous devons nous poser est donc celuici : Quel est le mécanisme par lequel s'accomplit le déplacement des noyaux dans l'intérieur du segment interannulaire? Nous pouvons à ce sujet faire deux hypothèses. D'après la première, ta masse proloplasmique qui remplit tout le segment posséderait des mouvements semblables à ceux que l'on connaît dans le protoptasma de certaines cellules végétales; le transport du noyau serait dès lors dû à Tactivité motrice de l'élément cellulaire. D'après la seconde, cet élément ne jouerait aucun rôle actif, et le déplacement
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des noyaux se produirait par l'interposition de quantités nouvelles de protoplasma, qui agiraient comme des coins pour les écarter les uns des autres.
Dans l'état actuel de la science, il est difGcile de décider laquelle de ces deux hypothèses est la vraie ; peut-être ne sont-elles exactes ni Tune ni l'autre. Cependant la présence de boules de myéline entre les différents noyaux semble indiquer que le déplacement s'est fait par des mouvements amiboïdes du protoplasma. La question ne pourrait être résolue que par une observation directe, qu'il faudrait faire, comme je vous l'ai dit, sur le poumon de la grenouille après la section du pneumogastrique (voy. p. 6).
Une autre <juestion que nous devons encore examiner à propos de la multiplication des noyaux et de Taccroissement du proloplasma dans les tubes nerveur est la suivante : Jusqu'à quel degré s'étend cette prolifération cellu-' laire? On serait tenté de croire à priori qu'elle doit continuer indéfiniment jusqu'à la régénération, et que, par suite, les tubes nerveux devront augmenter considérablement de diamètre. Il n'en est pns ainsi. Après les premiers phénomènes de multiplication que je vous ai décrits, le processus s'arrête ou du moins se ralentit beaucoup, et, depuis le dixième jour environ jusqu'à la régénération, il ^ existe ce que l'on pourrait appeler une période d'état. En employant cette expression, je ne veux pas dire, notez-le bien, que, pendant tout le temps qui s'écoule entre le vingtième et le soixante-douzième jour, il ne se passe absolument aucun changement dans le nerf; seulement les phénomènes qui s'y produisent sont très-lents relativement à ceux que l'on observe entre le deuxième et le septième jour. Pendant toute cette période, le nerf ne paraît pas plus volumineux qu'à l'état normal, quelquefois même il semble aminci; cela tient à ce que la perte de volume ré-
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contour présente à son milieu une légère dépression, de manière à indiquer vaguement une forme de bissac (PI. I,
Dans l'intérieur des fibres de Remak, aussi bien au voisinage du noyau que sur le reste de leur longueur, se re^ marquent, dispersés irrégulièrement, des grains arrondis qui deviennent clairs quand on éloigne l'objectif, obscurs quand on le rapproche, et qui sont constitués par conséquent par une substance moins réfringente que le reste de la libre. Ces vacuoles (car nous donnons, comme vous le savez, le nom de vacuoles à toutes les granulations ayant une réfringence moindre que le milieu dans lequel elles sont plongées, quel que soit du resle leur état, solide, liquide ou gazeux) sont accompagnées ou remplacées du cinquième au septième jour par des granulations graisseuses, qui présentent des caractères optiques exactement inverses.
Notons encore que jamais, quel que soit le réactif employé pour cette recherche, il n'apparaît dans l'intérieur des fibres de Remak des granulations ayant le caractère de la myéline.
Portons maintenant notre attention sur le tissu conjonctif. Il no paraît pas survenir de transformations importantes dans les fibres intrafasciculaires. En revanche, les cellules connectives qui les accompagnent présentent des modifications assez considérables. Au début, il se montre dans leur protoplasma des gouttelettes peu réfringenles; du cinquième au quinzième jour, on y observe des granulations graisseuses très-nettes (PI. I, fig. 3). Jamais il ne s'y rencontre de gouttes de myéline, excepté dans le voisinage immédiat de la section (voy. t. I, p. 294-510), que je ne comprends pas dans celte description. Les cellules connectives, ainsi chargées de granulations graisseuses, ont un corps beaucoup mieux marqué qu'à l'état normal ; on peut dès lors mieux en
DfXÊNÉHATlOri DBS suivre la forme el l'étendue, et apprécier d'une manière , plus exacte les saillies et les dépressions dues à l'empreinte des parties voisines.
Vers le vingt- cinquième ou le trentième jour, dans la période qui précède immédîalement la régénération, quelquas-unes de ces cellules possèdent les caractères les plus singuliers. Ainsi, au vingt-cinquième jour, chez le chon d'inile, on en rencontre qui sont devenues globuleuses, possèdenl un noyau ovalaire muni d'un ou de deux nucléoles, et dont la masse, dépourvue de membrane enveloppante, prend une coloration gris bleuâtre uniforme par l'action de l'acide osmique.
Les cellules endolhélialcs des vaisseaux capillaires, des arlérioles et des veinules se comportent comme les cellules du tissu conjonctif. Il s'y manifeste d'abord des vacuoles, puis des granulations francliemenl graisseuses.
Il en est de inème pour les cellules endotbéliales de la gaine lamelleuse; mais le processus s'y passe plus tardivement et s'y montre d'uhe façon moins prononcée que dans les autres cellules dont nous venons de nous occuper.
En résumé, dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, toutes les masses proloplasmiques : proloplasma du segment interannulaire, protoplasma des cellules conjonctives, protoplasma des cellules endotbéliales des vaisseaux et des cellules endothéliales de la gaine lamelleuse, s'infiltrent de granulations graisseuses.
Nous devons nous demander par quel mécanisme il s'accumule de la graisse dans l'intérieur de ces diverses espèces de cellules. Pour essayer de nous en rendre compte, reportons- nous à l'expérience que nous avons faite il y a quelques jours, en introduisant de la myéline dans la cavité péritonéale d'un cochon d'Inde. Vous vous rappelez (voy. t. I, p. 504) que, vingt-quatre heures après l'injcc-
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tion, les cellules endothéliales du grand épiploon sont chargées de granulations graisseuses. Cherchant à expliquer ce phénomène, je vous ai dit que très-probablennent la matière grasse de la myéline est transformée en un savon soluble et absorbée à cet état par les cellules endothéliales, dans l'intérieur desquelles elle reprend ensuite ses caractères optiques.
Il doit se produire, dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, des modilîcations analogues de la myéline. Trèsprobablement, celte substance, sous Tinfluence de l'activité du protoplasma du segment interannulaire, subit une première digestion, par suite de laquelle elle est transformée en un savon organique, de telle sorte que, sans être détruite, la graisse qui en fait partie devient solublc. A cet état, celle-ci serait dialysée par la membrane de Schwann et, se répandant dans l'espace lymphatique du faisceau nerveux, arriverait au contact des cellules connectives et des cellules endothéliales des vaisseaux et de la gaine lamelleuse. Le protoplasma de ces diverses cellules absorberait ces matières grasses solubles, et les transformant ensuite leur rendrait leurs caractères optiques primitifs.
Une observation que nous avons fuite il y a peu de temps vient a Tappui de cetle hypothèse. Vous vous rappelez que, vers le vingtième jour après la section, nous avons remarqué, dans rinlérieur d'un même tube nerveux, des boules de myéline fortement colorées par l'acide osmique à côlé d'autres qui étaient à peine teintées (voy. p. 9). Nous avons dû attribuer le peu de coloration de ces dernières ù ce qu'elles contiennent une moins forte proportion de matière grasse. Cette observation prouve que, pendant la dégénération, la constitution chimique de la myéline change, et elle vient nous confirmer dans l'opinion que nous avons émise, à savoir que les granulations graisseuses accumulées dans
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DégénératioB des nerfs seetionné».
Dégénération du segment périphériqtie d*un nerf sectionné, quatre jours après la section. (Suite.) — Phases successives de la multiplication des noyaux. — Comparaison de ce processus avec d'autres processus analogues. — Moyen d'observer directement la multiplication des noyaux.
Processus dégénératif à partir du qtiatrième jusquau vingt-cinquième jour. — Segmentation progressive de la myéline. — La coloration des boules de myéline par Tacide osmique varie d*intensité, indépendamment de leur grosseur. — Elle tient à leur richesse plus ou moins grande en matière grasse.
Migration des noyaux dans Tintérieur du segment interannulaire. — Hypothèses sur le mécanisme qui la produit. — Période d'arrêt du processus dégénératif.
Modiflcations des fibres de Remak, du tissu conjonctif intrafasciculaire, des vaisseaux sanguins et de la gaine lamelleuse. — Toutes les cellules conjonctives et endothéliales se chargent de granulations graisseuses.
Messieurs,
Nous nous sommes arrêtés, dans Thistoire des modifications qui se produisent dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, aux altérations que présentent les tubes
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DÊGÊ.NtftATIO?i DES NERFS SECTIONNÉS, nerveux vers le cinquième jour après la section. Je vous ai parle en dernier lieu de la miiltiplicalion des noyaux dos aegmenis interannulaires. Je reprends atijourd'liui celle question en détail.
La mulliplicalion des noyaux dans le segment pcripWrique commence h se raanifi'stcr vers le cinquième jour qui suit la section, chez la plupart des animaux dont je TOUS ai parlé, le lapin, le rat, le cochon d'Inde, le pigeon. C'est ce dernier animal que je vous conseille de choisir pour faire celle étude. Il est vrai que chez lui les divers phénomènes de la dégénération ne sont bien accusés que le troisième jour; mais, à partir de ce moment, le processus est très-actif, et la miiltiplicalion des noyaux se Tait avec rapidité. Comme, d'autre part, les altérations n'ont pas atteint le môme degré dans tous les tubes nerveux, il s'ensuit (]ue, dans une même préparation, on pourra observer, non loin les uns des autres, les difTérenls slades de la multiplication.
Je dois vous indiquer d'abord la méthode qu'il convient d'employer pour reconnaître tes faits. Les nerfs sornnl fixés soit par l'acide osmique, soit par le bichromale d'ammoniaque. Si l'on chnisil l'acide osmique, il ne faut pas laisser la macération se poursuivre pendant longtemps, afin qu'il soil possible de colorer ensuite les éléments. C'est ainsi que, pour un segment du nerf sciatique du pigeon, il suffit d'un séjour d'une heure dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 ou à 1 pour 200. Après cela, le nerf est dissocié en petits groupes de tubes iierveus qui sont placés dans le picrocarminate pendant quelques heures; puis, la dissociation est poursuivie et complétée dans l'eau, et pour finir la préparalion il suffit d'ajouter de la glycérine.
Lorsque l'on fait usage du bichromate d'ammoniaque,
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le nerf étant dissocié après un séjour convenable dans le réactif, les petits groupes de tubes nerveux sont égalennent placés dans le picrocarminate. Les noyaux s'y colorent rapidement; aussi n'esl-il pas nécessaire de laisser séjourner longtemps les tubes nerveux dans le réactif colorant.
Les faits que vous observerez sur des préparations obtenues à l'aide de l'une ou de l'autre des deux méthodes que je viens de vous indiquer vous permettront de vous rendre compte de la manière dont se fait la multiplication des noyaux. En effet, l'observation directe du phénomène dont il s'agît peut être remplacée par celle de ses stades successifs. En groupant d'après leur ressemblance les diverses modifications que nous constaterons, il nous sera facile de les ranger dans Tordre suivant lequel elles se sont produites, et nous en obtiendrons ainsi une série continue qui ne nous laissera aucun doute sur la marche du processus (PI. I, fig. 1). Je ne puis pas vous montrer ici tous ces stades, mais j'ai disposé sous ces microscopes des préparalions où vous observerez les plus importants d'entre eux.
Dans un premier stade, vous verrez le noyau situé à peu près au milieu du segment inlerannulaire et muni d'un nucléole volumineux. 11 est facile de s'assurer que le volume de ce nucléole est accru, en le comparant aux nucléoles examinés à l'aide des mêmes méthodes dans les nerfs normaux du même animal.
Dans un second slade, le noyau a subi un plus grand accroissement, et le nucléole qu'il renferme est en forme de bissac.
Dans un troisième stade, le noyau est en général plus volumineux encore, et il contient deux nucléoles distincts, plus ou moins écartés l'un de l'autre.
Dans un quatrième stade, le noyau, qui contient deux nucléoles, a lui-même une forme de bissac. Cette forme
RÊGêlSÉRATrOiï UKR lïERFS SKCTIOWÈS, varie ilii i-eslc suivant la disposition du point resserré qui se rcinar(|iie en son milieu ; Ijiiitôt c'est unr dépression d'un seul côté, qui lui fait prendre i'aspccl d'un haiicol, tanlôl une incistirc élroile et profonde, comme faite avec un instrument tranclianl, [anldl une légère dépression des deux côttis qui lui donne alors vraiment la forme en bissac et justifie le nom sous lequel nous avons désigné ce commencement de division.
Dans un cinquième stade enfin, il existe deux noyaux voisins l'un de l'autre, plus petits que ceux observés dans les stades précédenLs, et possédant cbaciin un nucléole.
Tous ces stades se reconnaissent de la façon la plus nelte. Leur observation successive nous fait comprendre, je le répète, comment se fait la multiplication des noyaux. Il est évident que le nucléole se divise en premier lieu. Puis le noyau, présentant à son milieu ime dépression de plus en plus accentuée, finit par se séparer à son tour en deux noyaux de nouvelle formation.
Sur une préparation qui provient d'un autre nerf et qui correspond à im stade plus aviinré, vous remarquerez quatre noyaux situés à côté l'un de l'autre. Le proloplasma s'est condensé autour de chacun d'eux, et chacun paraît ainsi en posséder sa part distincte de celle des autres. Ce n'est pas là le cas le plus habituel, car généralement la masse proloplasmique reste indivise ; mais enregistrons celte observation puisqu'elle se présente; elle pourra nous être utile dans la suite.
Les faits que je viens de vous indiquer vous montrent que, dans le segment inlerannulaire, la multiplication des noyaux s'effectue suivant le mécanisme classique. C'est ainsi, en effet, que, dans tous les traités d'histologie, ou décrit la manière dont se produit la multiplication des novaux et des cellules.
MULTIPUCATION DES NOYAUX.
Dans ces derniers temps, divers auteurs^ Bûtschii, Fol, Auerbach, Strasburger, Balbiani et d'autres encore, ont étudié ce même processus dans Tovule des animaux inférieurs et y ont observé des phénomènes singuliers différant notablement de ce que nous voyons se passer dans le tube nerveux. Je n'insisterai pas sur ces phénomènes, vous renvoyant pour la description des observations de ces auteurs et pour les indications bibliographiques au dernier travail de M. Balbiani \ Moi-même j'ai trouvé dans les cellules lymphatiques de l'axolotl des éléments très-convenables pour l'étude de la division du noyau, parce que ce noyau y est visible à l'état vivant, tandis que, comme vous le savez, il ne devient nettement distinct chez la grenouille et chez les mammifères qu'après la mort de la cellule. Je ne vous donnerai pas ici les détails de mes observations; je vous dirai seulement que, dans les cellules lymphatiques de l'axolotl, outre les mouvements amibôïdes expansifs qui en modilient la forme extérieure, j'ai constaté l'existence de mouvements intérieurs, sous l'influence desquels on voit le noyau prendre des formes variées. Ainsi, ce noyau est tantôt replié, tantôt contourné, tantôt étranglé sur un point ou sur un autre, et enfin je l'ai vu sectionné en deux portions sous l'influence de l'activité du protoplasma.
Dans les tubes nerveux du segment périphérique d'un nerf sectionné, nous ne voyons aucun indice d'un phénomène semblable. Le noyau interannulaire présente toujours une forme arrondie, à quelque phase du processus de division que nous le surprenions. On pourrait objecter que cet aspect est dû au mode de préparation que nous employons, et que les formes variées que pouvaient posséder les noyaux vivants ont été ramenées par l'action brusque de l'acide os-
* Balbiani. Sur les phénomènes de la division du noyau cellulaire. — Comples rendus, 50 cet. 1876.
sorbée, elles vont Irouver les ganglions lymphatiques, dans lesquels elles s'arrêtent. Ces ganglions sont en effet gonflés, comme nous avons pu le conslater; peut-être reconnaîtrait-on encore la myéline dans leur intérieur, mais c'est une observation que nous n'avons pas faite, parce qu'elle nous aurait entraînés au delà des limites de nos recherches.
L'écrasement d'un nerf produit donc les mêmes effets que sa section. Cependant, pour les études que nous allons poursuivre maintenant, et qui doivent porter sur les extrémités des deux segments, ce n*cst pas un procédé à recommander. En effet, quand on examine un nerf écrasé, on ne peut reconnaître au juste la limite de la portion sur laquelle a porté directement Taction de la pince et de celle où se sont produites des lésions secondaires. Il est donc préférable de recourir à la section, et mieux encore à la résection du nerf. En effet, si Ton retranche, au moyen de deux sections très-frnnches, une |)elile longueur du cordon nerveux, les extrémités du segment inférieur et du segment supérieur, écartées l'une de l'autre, seront plus faciles à enlever et à dissocier.
Réséquons un petit fragment du nerf scialique d'un rat albinos jeune adulte; attendons trois jours et sacrifions l'animal au commencement du quatrième. Dégageons les deux segments du nerf au moyen de petits crochets mousses, en ayant soin de ne toucher à leur extrémité ni avec le scalpel, ni avec les ciseaux ou la pince, et enlevons de chacun d'eux une portion d'un demi-centiuièlre environ de longueur, en prenant les plus grandes précautions pour ne pas l'altérer.
Nous remarquerons tout d'abord, au niveau de la section, aussi bien dans le bout central que dans le bout pi'riphérique, im léger rendement de couleur rosée. Celte couleur
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verons ensuite ces deux grenouilles ensemble pendant vingtcinq à trente jours. Au bout de ce temps, et lorsque l'absence d'excitabilité du segment inférieur du nerf sciatique nous aura démontré que la dégénération y a atteint son premier degré et que les cylindres-axes sont interrompus, nous réséquerons une portion de ce nerf; nous le dissocierons après en avoir fixé les éléments au moyen de Tacide osmique, et nous rechercherons si la multiplication des noyaux a commencé dans les tubes nerveux. Si elle ne se manifeste pas encore, nous attendrons deux ou trois jours, puis nous examineions un nouveau tronçon du nerf sciatique. Lorsque, par ces observations successives, nous aurons reconnu que les noyaux des segments interannulaires commencent à se multiplier, nous opérerons sur l'autre grenouille, et il est probable que, en examinant les ramifications du pneumogastrique dans le poumon, nous réussirons à y être témoins de la succession des phénomènes de multiplication.
Une expérience de ce genre serait évidemment tout à fait démonstrative; cependant, même avant de l'avoir faite, nous pouvons affirmer que les noyaux se multiplient bien réellement par division, puisque nous avons sous les yeux des phases de ce processus si rapprochées Tune de l'autre qu'elles équivalent, pour ainsi dire, à une observation continue. Aussi je ne m'explique pas comment les auteurs les plus récents qui traitent de celte question ne partagent pas à ce sujet la manière de voir que je vous ai exposée. 11 faut évidemment qu'ils n'aient pas choisi de bons objets d'éludé ou qu'ils aient employé des modes de préparation insuffisants.
L'ensemble des faits que je viens de décrire montre qu'il faut rejeter complètement la manière de voir déjà ancienne et issez originale de M. Schiff. Suivant cet
aulear. I«s nombreux noyaux que l'on distingue à cKile période dans ti^ tabès Derveui des nerfs sertionnés \ esiâtenicnl à Vêlai nonnal, mais iU &eraicnl masqué» par la mvélioe. ïktas les lubcs neneux dégénérés, ils devieodnienl apjiarvQU 4U fur el a mesure que la gaine loédullaire est résorbée.
A l'époque où M. Schiiï émettait cette opiniou. il était aS9etdil[ù:îte de U réfuter. Ou i^nurait le oomlire normal des nojzus dans an tube oerveni; on ne savait même pas »'ils sont t-n dehors, en dedans ou dans l'épaisseur de la gaine de Schwann. Aujourd'hui que nous connaissons les segments iulerannulaires et que nous pouvons les mesurer, il nous est f-tcile de calculer exaclemeul combien de noyaui il y a à l'état normal dans une lon^'ueur donnée d'un tulie nerreut; ainsi, chei le lapin adulte, oii les segments inteninnubtres mesurent un millimètre en moyenne, nou^ savons que, sur une longueur d'un ct.'n(iinèlre, un lube nerveux normal possède dî\ noyaux. Si donc, dans o.lte même longueur, nous en (muvons un nombre U*aua)up plus grand, nous seroBS eertains qu'il s'est produit une multipii&ilîon.
Dans la description que je vous ai donnée des phénomènes de la dégénéra lion, je me suis arrêté à aux que l'on observe le quatrième jour après la section, en empié- Uint im peu sur les joui's suivants pour ce qui est relatif nu cyliiiilrc-ase. Étudions maintenant les modifications qui se niariirislent depuis le quatrième jour jusqu'au vingtcinquième juui', L'i même jusqu'à la fin du processus dégénéralif.
4e crois nécessaire de vous rappeler que je ne m'occupe en LC nionient que du scymcril périi>liérique, et que j'en
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excepte encore une portion située au voisinage immédiat de la section, et d'une longueur de quelques millimètres.
K partir du quatrième jour, les noyaux continuent à se multiplier, le protoplasma devient plus abondant, et la segmentation de la myéline se poursuit en donnant lieu à la formation de boules de plus en plus petites. Enfin, à une époque que Ton ne saurait indiquer d'une façon précise, la myéline, plus ou moins finement segmentée, s'accumule en certains points des tubes nerveux, et les noyaux cessent de se multiplier. Dans les points occupés par la myéline, le tube nerveux est renflé; dans le reste de sa longueur, au contraire, il est revenu sur lui-même, et son calibre est rempli par des noyaux allongés rangés en série.
Les gouttes de myéline, qui occupent seulement les parties renflées du tube, présentent, après l'action de l'acide osmique, des teintes variées allant du gris clair au noir foncé. Ce phénomène est très-marqué du onzième au vingtième jour après la section, comme vous le reconnaîtrez sur la préparation que j'ai disposée à cet effet devant vous. En l'examinant, vous remarquerez que l'intensité de la coloration n'est pas en rapport avec la dimension des boules. Dans un même tube nerveux, vous observerez des boules d'un diamètre relativement considérable et qui sont à peine teintées, tandis que tout à côté il s'en trouve de beaucoup plus petites qui sont beaucoup plus noires.
11 est impossible d'attribuer cette différence à une pénétration plus ou moins complète de Tacide osmique. En effet, comme les boules que nous observons sont toutes dans un même tube nerveux, et que par conséquent elles ont toutes été exposées à l'action du réactif de la même façon et pendant le même temps, on ne peut guère supposer que l'acide osmique aurait pénétré plus facilement dans des boules plus petites que dans des boules plus grosses. Cette différence de
se, fl je crois qu'elle dépiad 4e la eeasÛirtifB cUbi^iii! de o» boules. La mjéliae panA, ca dbt, Are braûe ftr U combinaison d'une ■alièfc p<etti^»c et fmme maûèn gT><«c ; cetU; dernière seale, oeo» le sarcas, liêlenniatf b couleur noire des boutes par b rédodiao de l'adde wniiqDe. Par consL^juciit, si U proftortioo de natière ^nsHie^looDsidêrablt! dans une boule de tBjrlîse, ceUe-à. qtteJlc que soil» dimension, se c«li>ren d'une maeun ÎDhmse. Si celle proportion est plus laiblc. b boale prvsdn au cuatnire uDe leiole moins fonow. Il T a donc tout lien de cnnre que les boules qui se colorenl EtîbkMnen! ont f mju une quanlîlê plus considéi-abie q«e les auln» de leur malière crasse coni^lilulive.
En debuT» de» amas de tatêlioe. le lube neireus paraît ètn (ftrmè unîqumtrut |)ar la membnuie de ScliHiinn, le.« noyaux et une Mib^tuMx- tnternvêdiaire. Celle subslano!, qui (Si le proUtfilaiima du serment inleraDDulaire, est stiiie suivaal sa loa^aear.
Les auleurs allribueat' pênéraleinenl la «trialion longiludinuk- qui st- i\-iii.Trqiit- ;i cette j>i'rii>ile dans ti-s IiiIh"» nerveux aux plis que ferait-nt les gaines vides revenues sur elle^-niènies. Pour vérilier celle opinion, il est nécessaire d'avoir recours à des coupes transversales. En effet, si la «■aîue do Schwaun est rtvllemenl plisséo, sa section transversale devra être représenlce par un anneau festonné.
Je soumets à votre observation une coupe transversale praliqiii^ sur le seguient périphérique d'un nerf enlevé le vingt-huitième jour après la section. Le durcisscmentaété obtenu par une macération de huit jours dans l'acide chromique suivie d'un st^our de vingt-quatre heures dans l'alcool ; la coupe a été colorée au moyen du picrocaruiinate. En examinant cette préparation, vous serez tout d'abord frappés de la difféit^nce cousidérable du diamètre des tubes
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nerveux. Tandis que beaucoup d'entre eux sont Irès-petits, on en remarque un certain nombre qui présentent une dimension beaucoup plus considérable. QuelqLcs-uns de ces derniers seulement montrent des cylindres-axes dans leur intérieur.
Les connaissances que Texamen des nerfs dissociés nous a fait acquérir sur l'état des tube^ nerveux dégénérés (voy. 1. 1, p. 522) nous permettront de nous expliquer aisément ces (^K^irences. Les tubes nerveux étant devenus moniliformes, ceux qui ont été sectionnés au niveau d*une portion renflée sont représentés par de grands cercles, tandis que les cercles plus petits correspondent à ceux que la coupe a atteints au niveau de leurs parties rétractées (PI. I, fig. 8). Ce qui achève la démonstration, c'est que les cercles larges sont incolores, et que dans quelques-uns se voient des gouttes de myéline, tandis que les petits sont d'une couleur rosée. En effet, les portions renflées des tubes nerveux sont remplies par de la myéline, qui ne se colore pas par le picrocarminate, tandis que les portions rétrécies, qui sont représentées par les petits cercles, sont au contraire occupées par la masse protoplasmique, qui est teinte par le carmin.
Si pous examinons maintenant plus attentivement la circonférence des cercles du plus petit diamètre, nous constaterons c^u'elle est parfaitement régulière et n'offre aucune trace de festons. Nous devons en conclure que la striation observée sur les tubes nerveux examinés suivant leur longueur est due non à des plis de la gaine, mais à un arrangement particulier du protoplasma dans son intérieur.
L'observation attentive des noyaux des tubes nerveux dégénérés soulève un nouveau problème qui n^est pas
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sans innSrét, mais dont la soluLJon ii'esl pas encore trouvée.
Vuus avez \u que le noyau, situé nornialemenl au inilicti du segment iiiLerannulaire, s'est d'abord lijperlrophié à in suite de la section du nerf, puis divisii on deux, et ensuite en cpialre noyaux, qui, tantôt couipris dans une niasse pi'Otopiasmique commune, tjiiilâl possiulant chacun une part (le proloplasma plus ou moins distincte, occupent, de m£m« que le noyuu qui leur a donné naissance, le milieu du*^asment iuleruniiulaire. Mais plus lard il n'en est jdus ainsi. Entre le cinquième et le vingtième jour, outre les noyaux compris dans une masse protoplasmiqui' commune et occupant le centre du segment intefannulaii'e. on en remarque un plus ou moins grand nombre d'autres qui sont dispersés dans toute lu longueur de ce segment et jusqu'au voisinage de ses extrémités . Ces noyaux sont séparés les uns des autres parune quantité plus ou moins grande de gouttes nu de boules de myéline.
Or, comme le segment inlerannulaire a environ un millimètre de longueur, landis que les noyaux dont nous nous occupons n'ont guère qu'un centième de millimètre, leur déplacement depuis le milieu du segment jusqu'à son extrémité est pour eux un long voyage.
Le problème que nous devons nous poser est donc celuici : Quel est le mécanisme par lequel s'accomplit le déplacement des noyaux dans l'intérieur du segment interanniiiaire? Nous pouvons à ce sujet faire deux hypollièses. D'après la première, la masse prolnplnsmique qui remplit tout le segment posséderait des mouvements semblables à ceux que l'on connaît dans le proloplasma de certaines cellules végétales; le transport du noyau serait dès lors dû à l'activité motrice de l'élément cellulaire. D'après la seconde, cet élément ne jouerait aucun rôle actif, et le déplacement
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des noyaux se produirait par rinterposition de quantités nouvelles de protoplasma, qui agiraient comme des coins pour les écarter les uns des autres.
Dans l'état actuel de la science, il est difOcile de décider laquelle de ces deux hypothèses est la vraie ; peut-être ne sont-elles exactes ni Tune ni Taulre. Cependant la présence de boules de myéline entre les différents noyaux semble indiquer que le déplacement s'est fait par des mouvements amiboïdes du protoplasmn. La question ne pourrait être résolue que par une observation direcle, qu'il faudrait faire, comme je vous l'ai dit, sur le poumon de la grenouille après la section du pneumogastrique (voy. p. 6).
Une autre question que nous devons encore examiner à propos de la multiplication des noyaux et de Taccroissement du protoplasma dans les tubes nerveur est la suivante : Jusqu'à quel degré s'étend cette prolifération cellu-' laire? On serait tenté de croire à priori qu'elle doit continuer indéfiniment jusqu'à la régénération, et que, par suite, les tubes nerveux devront augmenter considérablement de diamètre. Il n'en est pns ainsi. Après les premiers phénomènes de multiplication que je vous ai décrits, le processus s'arrêle ou du moins se ralentit beaucoup, et, depuis le dixième jour environ jusqu'à la régénération, il . existe ce que l'on pourrait appeler une période d'état. En employant cette expression, je ne veux pas dire, notez-le bien, que, pendant tout le temps qui s'écoule entre le vingtième et le soixante-douzième jour, il ne se passe absolument aucun changement dans le nerf; seulement les phénomènes qui s'y produisent sont très-lents relativement à ceux que Ton observe entre le deuxième et le septième jour. Pendant toute cette période, le nerf ne paraît pas plus volumineux qu'à l'état normal, quelquefois même il semble aminci; cela tient à ce que la perte de volume ré-
nkaat 4e b 4iip»ilîw et b ajâise n'est pu oimpcnsvc «a l'«t i fnmt par bi oanvs c< b protitplasau de duoidle lôrmalioa.
En leminant o(tl« ctade 6m ■odi&calîons des Uibes oer- Tcux » tatâinr, je dms attinT voire sUmlion «ur un dernier Eail. Si nn» aamîaci le vgtnent péri|)tiénque du <piioiièinc xa TÎi^t^inqnirsie joar «près U section, tiHis 5 reownpMra des wmiw gMMt)«i<«*. arrondies ou Ttisibrmn, avec dfsx fcnnb plos on moins «TSlés. Ces niaïS«!>, oompnaêes de jnmllet de mrèlîne mainu>uuc< ensemble |nr 4> pnHopla«ma, paraissent êlrv des portions de luttes nerfem bolées par le nmollissement et la fanle d«s parties istennédiiircs.
Je ne m'êleodrii pas plus longnemenl sur ce rail, que je 'jtatis cependant à «om signaler. p.irc« qu'il prendra une ixrtaine importance lorsque }r vousparlenii de l'interpré- Ulion des pliènitmèocs de régénération.
iu^u^à pivsent tmile notre alti-nlîmi s'(«t portée sur les tubes nor^puï à myéline. J'ai laissé de côlc à dessein tous les autres éléments du nerf. l<-s fibres de Remak. le (issu conjonelif, les vaisseaux singuins et la gaine lamel- Icusc.
Reprenons l'étudede ces différentes partiesdcpuis e quatrième jour, c'est-à-dire depuis le moment où la dégénéralion est bien accusée.
En examinant les libres de Ilcmak sur un nerf de lapin, de r:il, de coclion d'Inde, de pigeon, enlevé ijuatrc jours après la section et dont les élémenls, après avoir élé lîxés par l'acide osmique, ont été dissociés et colorés par le picrocarminatc, on reconnaît que les noyaux de ces fibres sont hypertrophies et possî^denl plusieurs nucléoles. Leur
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contour présente à son milieu une légère dépression, de manière à indiquer vaguement une forme de bissac (PI. I,
Dans rinlérîeur des fibres de Remak, aussi bien au voisinage du noyau que sur le reste de leur longueur, se remarquent, dispersés irrégulièrement, des grains arrondis qui deviennent clairs quand on éloigne l'objectif, obscurs quand on le rapproche, et qui sont constitués par conséquent par une substance moins réfringente que le reste de la libre. Ces vacuoles (car nous donnons, comme vous le savez, le nom de vacuoles à toutes les granulations ayant une réfringence moindre que le milieu dans lequel elles sont plongées, quel que soit du reste leur état, solide, liquide ou gazeux) sont accompagnées ou remplacées du cinquième au septième jour par des granulations graisseuses, qui présentent des caractères optiques exactement inverses.
Notons encore que jamais, quel que soit le réactif employé pour cette recherche, il n'apparaît dans Tinlérieur des ûbres de Remak des granulations ayant le caractère de la myéline.
Portons maintenant notre attention sur le tissu conjonclif. Il ne paraît pas survenir de transformations importantes dans les fibres inlrafasciculaires. En revanche, les cellules connectives qui les accompagnent présentent des modifications assez considérables. Au début, il se montre dans leur protoplasma des gouttelettes peu réfringenlcs ; du cinquième au quinzième jour, on y observe des granulations graisseuses très-nettes (PI. I, fig. 5). Jamais il ne s'y rencontre de gouttes de myéline, excepté dans le voisinage immédiat de la section (voy. t. r, p. 294-510), que je ne comprends pas dans celte description. Les cellules connectives, ainsi chargées de granulations graisseuses, ont un corps beaucoup mieux marqué qu'à l'état normal; on peut dès lors mieux en
swire b fonne d l'tltiidD*?. cl apprécier d'une manière ^os cxade les «ulUes et les déprcssioDs ducs à reiiipiciale des parties voranes.
VfTS le TÎi^-ciijqiDAiDe oo le trenlièmc jour, dans la période qui précède imniùlîalnneiil la régénération, cjuclqBM>aiMSile «es cdlolcv pas!i<rdrnt les ciractères les plus «uiguHer». Aûm, au ringt-cinquifinc jour, chez le cocbna d'Inde, on en nmciHiln? qui Mint devenues glnbaleuses, p(x»«denl un Doyaa ovalaire niunî d'un ou de deux nucléoles, et dont la massp, dépourvue de nscnibrane onvcloppanle, pnuid «ne rnlomtion gris bleuâtre uniforme par l'actionde l'aride o^mii|uc.
Iàs odiulcs codothéliale» Avi \a\sseAu\ capillaires, des artériolcs cl dis veinules se comporlent comme les cellules du tissn oonjonctir. Il s'v manifi^lc d'abord des vacuoles, puis des granulaliooi franclinncnt graisseuses.
Il en csl du n«^me pour les cellules endothéliales de la gaine Umelleuse; mais le processus s'y passe plus tnnlivemrnl el s'y montre d'ulie Taçon oioios prunoncée que dans les tiiitros. cellules dnnl noii^ venons de nmis occuper.
En résumé. d;iiis le segmeni périphériqued'un ncrfseclicinné. Ion le-; les niasses protopLismiqucs : proloplasmadu segmcnl interanriui;iirr. prolophisma des cellules conjonclivcs, proloplasma des cellules endolliclialos des vaisseaux et des cellules endolhéliales de la gaine lamellcuse, s'infdtreiit de granulations graisseuses.
Nous devons nous demander par quel mécanisme il s'accumule de la graisse dans l'inlérieur de ces diverses espèces de cellules. IViur essayer de nous en rendre compte, rcporl'ins-nous à l'exjK'rience qni' nous avons faile il y a quelques jours, en introduisaiil delà myt-line dans la cavité périlonéale d'un cochon d'indo. Vous vous rap(ieleï (voy. t. 1, p. dOi) que, vingl-<[uatre heures après l'injcc-
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lion, les cellules endothéliales du grand épiploon sont ch«nrgées de granulations graisseuses. Cherchant à expliquer ce phénomène, je vous ai dit que très-probablement la 'matière grasse de la myéline est transformée en un savon sohible et absorbée à cet état par les cellules endothéliales, dans rinlérieur desquelles elle reprend ensuite ses caractères optiques.
Il doit se produire, dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, des modilicntions analogues de la myéline. Trèsprobablement, celte substance, sous Tinfluence de l'activité du protoplasma du segment interannulaire, subit une première digestion, par suite de laquelle elle est transformée en un savon organique, de telle sorte que, sans être détruite, la graisse qui en fait partie devient soluble. A cet état, celle-ci serait dialysée par la membrane de Schwann et, se répandant dans l'espace lymphatique du faisceau nerveux, arriverait au contact des cellules connectives et des cellules endoihéliales des vaisseaux et de la gaine lamelleuse. Le proloplasma de ces diverses cellules absorberait ces matières grasses solubles, et les transformant ensuite leur rendrait leurs caractères optiques primitifs.
Une observation que nous avons faite il y a peu de temps vient à l'appui de cetle hypothèse. Vous vous rappelez que, vers le vingtième jour après la section, nous avons remarqué, dans rinlérieur d'un même tube nerveux, des boules de myéline fortement colorées par l'acide osmique à côlé d'autres qui étaient a peine teintées (voy. p. 9). Nous avons dû attribuer le pou de coloration de ces dernières a ce qu'elles contiennent une moins forte proportion de matière grasse. Cette observation prouve que, pendant la dégénération, la constitution chimique de la myéline change, et elle vient nous confirmer dans l'opinion que nous avons émise, à savoir que les granulations graisseuses accumulées dans
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bËGÉNÊBÀTION DES NBRFS SECTIONNÉS, tous !es élémenls cellulaires du faisceau nerveux provici nent tle la clecomposiLion tic cette siilislnrice.
Nous avons exammé avec atteiilioa cl ilans tous ses détails la dégénéra tiori du si-irment ]>éri|)ht^rique d'un nerf sectionné. Maintenant que nous avons une connaissance exacte de tous les faits rcliilils ù celte dégèneration, nous devons nous demander quelle est leur nature, Ixs altérations qu» nous avons vues se produire dans les tubes nerveux sontelles passives, analo'.nies à la mort, à la gangrène, à l'atrophie; ou bien sont-elles au contraire le résullat d'un processus actif, tel que celui de l'inDanimation uu de la foriiii tion des tumeurs?
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Dégénérai ion des nerfs MeeCionnés.
Nalurc du processus dégénératif, —< Distinction des processus actifs et des processus passifs. — Ostéite et nécrose. — La dégéncration des nerfs est un processus «ictif. Preuves à Tappui : la vie fonctionnelle du cylindre-uxe ne cesse qu au moment où il est interrompu par le protoplasma ; il ne peut donc agir comme un corps étranger qui déterminerait une irritation. Le processus est d'autant plus rapide que Panimal est plus vigoureux.
Écrasement d'un nerf avec une pince pour étudier les phénomènes qui se produisent aux extrémités des segments. — Résultats : llémorrliagie et épanchement de myéline à Tintérieur de la gaine lainelleuse. — Les globules rouges et les goutlcs de myéline sont absorbés par les cellules lymphali(|ues.
Étude des bourgeons terminaux des segments. — Leur forme et leur aspecL — Précautions à prendre pour les dissocier.
Bourgeon central : Conservation, hypertrophie et striation du cylindre-aie. — Celte strialion démontre que le cylindre-axe est constitué par des fibrilles.
Messieurs,
A la fin de la préccdenlc leçon, nous plaçant au point de vue de la pathologie générale, nous nous sommes demandé quelle est la nature de la dégénération des nerfs. Reprenons aujourd'hui cette question, et cherchons à déterminer si ce processus, que Ton nomme couramment processus dégénératif, est en réalité, comme ce nom semble
UTIOK I)ËS KEltrs SCCTIONffl riniliqiicr, un processus passif, ou biiui s'il est au conlraire àù nature active.
En llicoric, la distinction dt^ procesiius actifs et des processus pnssifs se fnil arec la plus grande précision, mais, lorsqu'on aborde le domaine des HiiLs, elle est loin d'être aussi simple. Il me senit Ticile de vous le montrer en citant quelques exemples tirés, soit de la p.illiologic clinique, soit de la palhologie expi^rimentale.
Pour bien vous faire saisir la dilTmincc entre un processus actif el un processus passif, je vais cboisir un tissu parfaitement connu, li; tissu osseux, et décrire sommairement deu?t dos altérations pathologiques de ce tissu, qui peuvent êlro regardi^es comme des types de ces deux sortes de processus : l'ostéite el la nécrose.
Nous avons à considérer dans les os le tissu osseux et le tissu médullaire. Le tissu osseux est formé p;ir des cclhilcs qui constituent cs'^cntielieincnl los corpuscules osseux, et par une substance qui donne aux os leur solidité, la substance osseuse. Le tissu niédollnîre a une structure assez compliquée, qu'il n'est pas nécessaire de décrire ici; il suffit que je vous dise qu'il renferme dts cellules de formes diverses, parmi lesquelles se remarquent des cellules adipeuses en nombre plus ou moins considérable.
Cela posé, quels sont les phénomènes qui se pioduisent quand une cause d'irritation quelconque, intérieure ou extérieure, vient déterminer une inflammation de l'os? Ces phénomènes consistent dans une suractivité nutritive el formative de tous les éléments eellulairos do l'os et de la moelle. Parmi ces éléments, considérons spécialement les cellules adipeuses. Elles sont formées, comme vous le savez, d'une membrane, d'un nojau cntouié de protoplasma el d'une masse graisseuse. Nous avons insisté à une autre occasion (voy. 1. 1, p. H5-1'2I} sur l'analogie que présentent
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ces cellyles avec les segments inlerannulaires des tubes nerveux ; l'exemple sera donc bien choisi pour la comparaison que nous voulons faire. En examinant les cellules adipeuses de la moelle des os, lorsqu'elles sont atteintes par l'inflammation, nous y reconnaîtrons l'hypertrophie du noyau, l'abondance plus considérable du protoplasma et la deslruction progressive de la graisse. A un stade plus avancé, nous verrons se produire la multiplication des noyaux, et finalement, à la place d'une seule cellule, il y aura deux, trois, quatre cellules nouvelles. C'est 15 un des modes de formation des éléments cellulaires embryonnaires si abondants que l'on rencontre dans les os enflammés.
Mais que devient la substance osseuse pendant cette multiplication? Cette substapce, qui fait la force et la résistance des os, que le couteau peut à peine entamer, que le feu respecte en partie, que les acides les plus énergiques ne dissolvent pas complètement, est rongée et disparaît par places. I^s cellules embryonnaires, ces éléments si mous et si délicats, suffisent pour la détruire. Sur les bords des espaces médullaires, aussi bien dans les canaux de Havers du tissu compacte que dans les lacunes du tissu spongieux, on voit se creuser des cavités nouvelles. Les cellules jeunes qui les remplissent sont les agents actifs de leur formation, et elles les agrandissent progressivement aux dépens de la substance osseuse. En résumé, et je passe à dessein sur tous les détails pour ne pas allonger cet exposé, vous voyez qu'il se manifeste ici d'abord une suractivité des éléments cellulaires, et que la deslruction du tissu osseux est un phénomène consécutif déterminé par l'action des cellules nouvelles.
Donc, dans l'ostéite la plus franche et la plus simple, il se passe des phénomènes actifs dans les cellules, passifs
3a ^lï;li^:^f.ll\Tl(^N iiks ^^:B>■s sEriioNSÉs.
ou régressifs <Iaiis la siibstnnce oiseuse. Cependant il ne
Tiendri i^ l'idée d'aucun pnthologisle de dire (|ue l'usléiio est
cfiracU^risëe osscnlicllenienl par un» régression ou par une
dégcneration.
Voyons maînlennnl quel esl le processus de i.i nécrose, celle mon partielle, la plu« ancionnemenl connwe.
liOrsque, sous l'inllurnct^ d'une des nnmbr'euNes causes que je n'ai pas à énumérer ici, une portion d'un us a été frap]H!edcmor[, cette |K>rlîun agit ounime un corps étranger et constitue une épinit inflnmniatoirc. Tout auiour d'elle se produisent des pliénoménes d'ostéil-i, el l'intlammalion, se traduisant alors par lous ses phénomènes cliniques, se termine |iresque toujours par une suppuration plus ou moins intense et plus ou moins prolongée. Sans entrer dans la description de ces pliénomènes, je mécontente de vous Caire remarquer qui; nous avons ici un phénomène primitif de mort, qui donne lieu consécutivement à une suractivité formatrice assez intense pour amener la production de pus, la formaiion d'abw's, etc.
Dans l'nne el dnns l'autre des deux afTectioDS que je viens de décrire lunèvcment. nous obseivons donc des phénomènes analogues; d'une part, suractivité des cellules; de l'autre, destruction et mort du llssu : mais, dans l'ostéite, la suraclivilc et la prolifération des cellules sont primitives, et la destruction du tissu n'en est que la conséquence; le phénomène essentiel est donc un processus actif; dans la nécrose, au contraire, la prolifération des cellules est consécutive à la mort d'une portion d'os, et le phénomène essentiel est un processus passif.
La distinction entre les deux cs|)ècos de processus étant bien établie par cet exemple, revenons à la question qui nous occupe et demandons-nous si les phénomènes primordiaux que nous avons observés dans les tu})es nerveux des
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nerfs sectionnés sont actifs ou passifs, s'ils sont comparables à l'ostéite ou à la nécrose.
Le gonflement du noyau interannulaire, sa multiplication par division, la section du cylindre-axe en certains points par le protoplasma cellulaire sont des faits si analogues à ce qui se manifeste dans l'ostéite que, dès l'abord, nous sommes portés à considérer la dégénération comme un processus actif. Cependant, dans une question aussi importante, ces premières ressemblances ne sauraient nous suffire pour établir notre jugement, et il est nécessaire auparavant que nous discutions tous les points de vue auxquels on peut se placer. II serait possible, en effet, que, la mort atteignant d'abord le cylindre-axe et la myéline, ces éléments eussent agi ensuite comme une épine, à la manière d'une portion d'os nécrosée, pour déterminer l'accroissement du protoplasma et la multiplication des noyaux.
Plusieurs faits nous démontrent qu'il n'en est pas ainsi. Le premier que je vous signalerai est la coïncidence entre la perte des fonctions et l'altération histologique du segment périphérique. Il est aisé de constater cette coïncidence de la façon suivante : après avoir pratiqué la section d'un nerf, on examine de temps à autre son segment périphérique au point de vue de la conservation des propriétés. Au moment où il ne manifeste plus de pouvoir excito-moteur, on l'enlève et on le plonge dans l'acide osmique. En examinant ensuite les tubes nerveux après les avoir dissociés, on reconnaît que les cylindres-axes sont coupés par le protopfasma. En répétant cette expérience sur divers animaux, chez lesquels l'excitabilité se perd après des périodes de temps variées, nous avons pu nous assurer que la cessation des fonctions du nerf coïncide toujours avec le moment précis où les cylindres-axes sont coupés. Nous sommes en droit de conclure de ces observations que l'élé-
U DÉliÊ-MîlUTlÛN IJËS NEItFS SELTIONSi'';s.
ment ossenlïel du lubc nerveux, le cylindre-axe, est rcslé vivant jusqu'au momciil oii sa conlinulté a élè interrompue; par conséquent il n"a pas pu agir comme un corps lilranger pour déterminer la suractiviui cellulaire; c'est au contraire celle suraclivilé qui a précédé et causé sa destruction.
Un secoiiii fait qui couArme notre manière de voir, c'est que, comme nous vous l'avons montré, la perle des propriétés est la plus rapide, lorsque la vie est la plus active; elle se produit plus tilt chez l'oninial jeune que chez l'adulte; clier. les siiiniaux alTaiblis ou mal nourris, elle survient au contraire plus tardivement.
D'après l'ensemble de ces observations, nous pouvons affirmer que l'hjpertrophie du protoplasma et du noyau et In miiltiplicalion de ce dernier sont les phénomènes primitifs, dout les autres ne sont que la conséquence, elque la défjénération des nerfs est essentiellement un processus actif, comme l'osléite.
Dans l'étude que nous avons faite desalléralions du segment |>ériphériqiie d'un nerf sectionné, il est une partie que j'ai négligée à dessein. Vous avez remarqué qu'après avoir étudié les phénomènes inflammatoires qui se passent dans les premières heures au voisinage même de la plaie (voy. t. I, p. 291 et suivantes), j'ai excepté expressément cette portion du neif dans la description que j'ai donnée dca altérations subséquentes : j'ai dû agir ainsi pour simplifier et rendre plus claire la description de ce processus si compliqué. D'autre part, comme les modifications qui se produisent aux extrémités du sejîuient péripbéri(jue et du segment centiai se rattachent intimement à la réj^énération, leur description sera mieux placée ici, où elle me servira de transition entre les faits que je vous ai exposés jusiju'à
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présent, et les phénomènes de régénération, dont je vous entretiendrai dans la prochaine leçon.
Je vous ai parlé (voy. 1. 1, p. 3H) de l'hémorrhagie produite par la division du nerf, de rhémoslase subséquente et de la légère inflammation qui survient ensuite et qui amène une diapédèse des globules blancs. Nous avons noté aussi rissue d'une certaine quantité de myéline au moment même où l'on pratique la section du cordon nerveux. Un peu plus tard, la myélipe des tubes ouverts, se gonflant aux dépens du plasma voisin qu'elle absorbe, distend la gaine de Schwann et s'en échappe pour s'épancher entre les tubes nerveux. Tels sont les faits que Ton observe le premier et le second jour.
Continuons maintenant celte étude et poursuivons l'analyse des phénomènes qui se produisent au niveau des extrémités sectionnées à partir du second jour jusqu'à la fin du processus dégénéra tif.
Pour mieux nous rendre compte de ces phénomènes, aussi bien de ceux que nous avons déjà décrits que de ceux dont nous allons nous occuper maintenant^ nous avons fait l'expérience suivante : Chez un rat, nous avons dénudé le nerf sciatique et nous l'avons écrasé en un point entre les mors d'une pince, sur une longueur de deux millimètres environ. Notre but était de produire dans ce nerf des phénomènes semblables à ceux que la section y détermine, tout en ménageant la gaine lamelleuse de son gros faisceaux nerveux. Cette gaîne devait former ainsi entre les deux segments une boîte cylindrique, dans laquelle les éléments ou portions d'éléments altérés resteraient contenus, de manière à nous pcimellred'en faire une observation complète.
La plaie ayant été recousue soigneusement, nous avons abandonné l'animal à lui-même. Trois jours après, ayant dénudé de nouveau le nerf, nous avons facilement reconnu
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la partie écrasée ; noas avons constalé qu'aindesanos île oe [loiitl le nerf avait alnnlnnirnt pcnln $««< [•mpriélé?. tandÎF qu'au-i]t-£$iis sa seasiLiliUî éuil coitsemf. L'écnseinrat livall dnnc produit le niJ^ttu! efTiK qne la sortîon.
Noos avuiv^alitn enlevé ud rra^i>nt du nt-rf eoat«iaiil i Mil milieu la partie écrasée, l>I, aprê« l'avoir Ûtépar Pacide osiaique. noas avuns [iti eu faire de» |trc|tanitioi]s Irèsinslruclivcs, en li- dissociant înromplétt^ment ftur la lame de Tcrre et en le nalnranl ensiiili; par ti' picnx'arinînate.
L'examea de ces préparalii)o>< monln- que. dans la porliou écnséc par la pince, quoIqiK's-unoK seulement des gaines di* Schwann ont résisté à la pmssion. 1^ mvélinc <r cM diviMÏe eii jK'^lit.s rrft;;nM'nls ou di^pnst'e en boules. Les cjUndn^axi's jsont in^pniltablemttnl détruits; du moins il n'est pas po^ible de b^ap^rrevoir. Au-^lessus et au-dessous de la parlie i-oniprimé«. qui est riiiblctitenl loinlée par l'acide tmnique, le» tubes nerveiii pré.tent«nt un l^er rcnfliMnenl et pKsèdeat une coloralion noirAlre bt-nuorap plus <iccusée, et plus foiK'ée même que celle d'un tube nerveux normal. Il s'est produit là un n;f(nilement de la myéline d,ins les parties voisines, analnguo ;i celui que nous avons délenniné dans l'expérience où nous avons comprimé un nerf scialique de grenouille à l'aide d'une serre-fine ivoy. l, I, p. fil). |,a i-essemblaiice des deui parties du nerf ne s'élend pas plus loin. En effet, tandis qu'an-di'ssns de la portion écrasée les tiilH's nerveux paraissent normaux, dans la portion inféricNro, au conlniirc, nous observons la segmentation c.tracléristique de l'aliéralioii dite démené lative.
Examinons maintenant en délai! la portion écrasée. -Nonseulement la plupart des tubes nerveux sont Iincliés et déti'uits, de telle sorte que la myéline s'en est éelta])pée ol s'est répandue parloul, mais les vaisseaux aussi ont été divisés.
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Il s'est même produit une hémorrhagie au moins aussi abondante qu'après la section du nerf.
Au moment où nous pratiquons l'examen, c'est-à-dire trois jours après l'opération, il existe une inflammation légère, par suite de laquelle de nombreuses cellules lymphatiques se sont répandues dans la boîte formée par la gaîne lamelleuse et se sont trouvées en présence des gouttes de myéline et des globules rouges du sang. Comment se sontclles comportées vis-à-vis de ces derniers éléments? Elles les ont absorbés les uns et les autres, de la même manière que les cellules lymphatiques de la cavité péritonéale ont absorbé la. myéline et le vermillon que nous y avions injectés (voy, t. I, p. 305).
En examinant la préparation que je mets sous vos yeux, vous reconnaîtrez facilement les cellules dont je vous parle. Elles se montrent sous la forme de masses arrondies ou ovalaires, beaucoup plus grandes que les cellules lymphatiques normales, et sont chargées de granulations graisseuses d'un jaune-l)run (PI. IV du tome I, fig. 6). Quelques-unes contiennent des globules rouges du sang en assez grand nombre, jusqu'à dix ou quinze; d'autres sont remplies de grosses gouttes de myéline; certaines renferment à la fois.de la myéline et des globules sanguins. De plus, toutes, sans exception, présentent un piqueté brunâtre dû à la multitude des granulations graisseuses colorées par Tosmium qui sont logées dans leur intérieur. La dimension de ces cellules est si considérable que nous aurions peine à les reconnaître pour des cellules lymphatiques, si rexpéricnce que nous avons faite en injectant de la myéline dans la cavité péritonéale ne nous avait pas appris combien ces éléments sont susceptibles d'augmenter de volume.
Que deviennent ces cellules lymphatiques? Chargées de leur bagage, en train de digérer la myéline qu'elles ont ab-
UTM» PESHOIFSS Mrbi^, elles vont trouver les ganfçlions lymphntiquvs. dans lesqueU fîtes s'arrùlenl. Ces ganglions soaX en elTt^ gtmflés, comme nous avons [ni le onnslalio' ; peul-flre recuDoal' trail-»!! encore U nijétine daiiâ leur 4nlérieur, ma» c'est uDc obâcn'alion que nous n'avous pas failv, [arce c[u'dle nous aurait cttlraims au Jctà des Irmiles de nos reclicrclies.
L'écrasemi'-nt d'un nerr produit donc les mêmes effels que sa MXiion. CL-pt-ndant, pour \tfi études que nous allons poursuivi-c mainlfnanl, cl qui doivent parler sur les eilrémilés des deui si'gments, ce u'esJ pas un procédé à recomniandtT. tn efTel, quand on examine un nerf écrasé, on ne peut reconnaître au juMe In limite do la portion sur laquelle a porté direcleuitrtit l'aclion de la pince et de celle où se sont pruduite<t de» lésions secondaires. Il est donc préfétaMe de recourir à la section, et niietix encore à la l'èsection du nerf. En effet, si Ton retranche, au moyen de deux sections très- franches, une pelile Ion-tueur du cordon nerveux, les eilrémilé* du seirment inférieur et du scfimenl supérieur, écartées l'une de l'autre, seront plus faciles à enlever et à dissocier.
Réséquons un petit fragment du nerf scialique d'un rat albinos jeune adulte; attendons trois jours et sacrifions l'animal au coinmencement du quatrième. Dégageons les deux segments du nerf au mojen de petits crochets mousses, en ayant soin de ne touchera leur extrémité ni avec le scalpel, ni avec les ciscauv ou la pince, et enlevons de cliacun d'eux une portion d'un demi-centimètre environ de longueur, en prenant les plus grandes précautions pour ne pas l'altérer.
Nous remarquerons tout d'abord, au niveau de la section, aussi bien dans le bout central que dans le bout p«>riphérique, un léger rennement de couleur rosée. Cette couleur
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est due en partie aux globules rouges répandus entre les extrémités des tubes nerveux, en partie à la congestion ou au gonilement des vaisseaux. Quant aux renflements de ces extrémités que nous nommerons désormais bourgeons terminaux, ils sont dus au gonflement de la myéline dans les tubes nerveux, et à la présence d'une grande quantité de cellules lymphatiques, qui se sont chargées de gouttes de myéline et de globules rouges du sang.
Après avoir reconnu Texistence de ces renflements terminaux, plongeons les deux segments dans une solution d'acide osmique au centième. Comme ils ne sont ni longs ni épais, il suffira d'un séjour de une à trois heures dans ce réactif pour en fixer les éléments ; il est essentiel de ne pas les y laisser plus longtemps, puisque nous nous proposons de colorer ensuite par le carmin les noyaux et les cylindresaxes. Tous les détails que je vous donne ici ont une grande importance, parce que, si l'on n'y accorde pas l'attention nécessaire, on ne réussira pas à observer les faits dont je vais vous entretenir ; c'est pour celle raison que j'y insiste et que je mets autant de soin à vous les indiquer.
Comme les éléments nerveux dans le bourgeon sont extrêmement délicats et exlrémement fragiles, même après l'action de l'acide osmique, il n'est pas possible d'y appliquer directement la pince ou les aiguilles sans les altérer profondément. Voici comment il faut procéder : si le segment nerveux a plusieurs faisceaux, on commence par les séparer les uns des autres dans l'eau en agissant avec deux pinces sur l'extrémité du segment opposée au bourgeon. Choisissant maintenant un de ces faisceaux, le plus gros par exemple, nous le trouvons entouré de tissu conjonclifet enveloppé de sa gaîne lamelleuse, dont il faut d'abord le débarrasser. A cet effet, nous le divisons sur une petite longueur au niveau de la section fraîche, soit avec des ciseaux, soit avec
les ai:niîlli» ; pab, continuant tnnjnur^ à opérer sous l'eaa, noas saisissons a\ec deui pinœs le» deux (lorlious de cette fx- Iréniîlc divisée, et, lus vcjrlant t'one de l'antre, noos arrivons, en déchîniDi la «laine Kimelleose, }t sé|iarcr l« sc'^meot ncc^ veux ut deui parties. Lorajuc orltr gniiie est ealevét;, rien n'est plus facile que d'isoler les iiïiiv^ les unes des dutrcs dans toute ta r^iou qui ne correspond pas au buur^geon terminal: mais il n'en est pas de même dan$ ce dernier, cjr l'eisudal hémorrhagiquc et l'exsudal inflammatoire y ont englobé les (ubcs nentiux dans une 9ntie de masiic résistant el élasliipie tout i la fois. Aussi \a dissociation h ce niveau est-elle longue et trùs-déltcile ; elle exige beaucoup d'adresse el une longue liabilude pwur donner un résultai convenable, puisque, je vous le réfute, il ne faut jamais toucher avec It!s inslrunienls les éléments qui nous in> léressent et que nous voûtons obsener dnns le bourgeon. Quand h préparation e$t Taile, on commence par i'examiaer dan!i l'eau; puis on la colore par le picrocarminate, auqud on substitue ensuite Irès-lenlemenl la -flycérine. C'est immédiatement après la dissiu-iation, el qii.nnd la préparation est encore dans l'ciiii, qu'elle rst la |)lu!; convenable pour l'obscrvalion de ceitains détails dont je vais vous entretenir tout d'abord.
Alin de l'cndre plus clair dans son ensemble l'exposé des faits que je dois vous décrire, j'intervertirai l'ordre <|ue nous avons suivi jusqu'ici, el, au lieu de vous parler d'abord du bourgeon périphérique, je cuiiimcncerai par déciirece que l'on observe dans le bourgeon central.
Avant lout, je dois attirer votie attention sur un plicnomijne capital vis-à-vis duquel tous les autres rentrent au second plan. Lorsque vous examinerez le bourgeon central du nerfsciatiquc d'un rat, enlevé trois jours après la section, lixé par l'acide osmiquc et dissocié avec les précautions que
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je viens de vous indiquer, vous serez tout d'abord frappés de voir que, dans un grand nojnbre de tubes nerveux, le cylindre-axe hypertrophié remplit à lui seul, sur une portion plus ou moins considérable de leur longueur, tout le caHbre de la gaîne de Schwann. Vous remarquerez en outre que, dins ces cylindres-axes, la striation longitudinale est beaucoup plus distincte qu'elle ne l'est à l'état normal.
J'ai disposé devant vous deux préparations sur lesquelles vous pourrez vous convaincre de la conservation, de Thypertrophie et de la striation du cylindre-axe dans les tubes nerveux du bourgeon central. Ce fait est d'une importance considérable et je dois m'y arrêter un peu plus longuement. Je commencerai par vous donnera ce sujet l'opinion de quelques auteurs. Hjelt*, dans le mémoire que j'ai déjà eu l'occasion de vous citer, admet la dégénération du bout central. Depuis quelques années, Neumann, qui s'est beaucoup occupé des modifications des nerfs sectionnés, a repris cette opinion, et récemment encore il a fait faire à Eichhorst *, un de ses élèves, un travail dans lequel ses idées sur cette question se trouvent à peu près reproduites. Comme ce mémoire est, à l'exception de celui d'Engelmann, le plus récent qui ait paru sur la dégénération des nerfs, je dois vous en parler ici.
D'après Eichhorst, les tubes nerveux se comportent de la même façon dans le bourgeon central et dans le bourgeon périphérique. Or, dans le bourgeon périphérique, comme nous allons le voir bientôt, le cylindre-axe ne se conserve pas, il est absolument détruit. Je ne comprends donc pas comment Eichhorst a pu dire que la dégénération
* Ujelt. Ueber die Régénération der Nerven. Arch. de Virchow, t. XIX, p. 552.
* Eichhorst. Ueber Nervendegeneration und îservenregeneralion, Arch. de Virchow, 1875, t. LIX, p. 1.
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êlail la môme dans les Jeux bouts d'un nerr seclionnc. i peiiilant, il r»ulconâidéri>r que cet auteur na pns reconnu 1m étranglements nnnulairc» ni les segments inlerannulain cl qu'il eu nie tout simplement l'existence. S'il n'n pu rûufa sir à faire une observation aussi simple et aussi élémentaire, nouâ ne devons pas nous étonner qu'il se soit (rumpé dans l'appréciation de faits aussi délicats à analyser que CUUK qui se pa>sciil ibns les bourgeons nerveux.
Passons donc, cl n'encombrons pas cette question dôj^j assez ardue d'un historique vraiment puéril. Je n'anraiaj môme pas parte d'Eichborst, si Engelmann, d.insson derJ nier travail sur ce sujet, n'clait pns venu dire qu'il irouTâlI l'opinion de cet auteur parfaitemunl l'ondée et qu'il s'y raH lacbe complètement.
Je reprends l'éliidt! des tubes nerveux dans le bour; central, pour vous donner quelques détails sur l'iiypertroj pbic et la strialion du cylindre-axe. Dans quelques-uns dgj ces tubes, comme jevous l'ai dit, cet élément a augmenté de volume, de manière à remplira peu près complètement le calibre de la gaîne de Schwann. L'espace étroit qui sépare le contour de cette dernière de celui du eylindre-axe disparaît même dans ceitains points, où les deux contours sont dès lors confondus en un seul.
Sur d'atities points, on observe, entre la gaine de Schwann et le cylindre-axe, des groupes de granulations graisseuses ou des amas de boules de myéline plus ou moins considérables; on y distingue, en outre, lorsque la préparation est colorée, des noyaux allongés et aplatis, sur lesquels je reviendrai plus loin.
J'ai placé sous un de ces microscopes une préparation oii vous reconnaît ri'Z, sur un niCme tube nerveux, les prin-
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cipales modifications que ces éléments subissent dans le bourgeon central (PI. I, fig. 7).
Dans la portion de ce tube la plus voisine de la section, le cylindre-axe remplit seul la gaîne de Schwann; un peu plus loin, vous le verrez accompagné de granulations graisseuses; plus loin encore, il se montre au milieu de sa gaîne médullaire intacle ; puis, cette gaîne s'interrompt brusquement sur une certaine longueur pour laisser le cylindre-axe entouré seulement d'une couche de protoplasma, et elle reprend ensuite de manière à donner au tube son aspect normal .
L'examen de ce même tube nerveux vous permettra de reconnaître un autre fait très-important, que je signale à votre attention. En quelques points, par suite de la dissociation, il a subi des inflexions, auxquelles participe le cylindre-axe. Si vous examinez attentivement les stries longitudinales de cet élément, vous verrez qu'elles forment, au niveau de ces inflexions, des images analogues à celles que donnerait un faisceau de fibrilles qui serait infléchi.
Cette observation m'a amené à admettre, au sujet du cylindre-axe, l'opinion de Waldeyer et de Max Schultze, à savoir que cet élément est constitué par un faisceau de fibrilles nerveuses. A l'état normal, ces fibrilles sont si exactement agencées qu'il est impossible de les distinguer; ici, au contraire, elles sont ncllement visibles, parce qu'elles sont légèrement écartées les unes des autres. Peut-être s*est-il introduit du plasma entre les librilles du cylindre-axe, peul-êlre aussi y existe-l-il à l'état normal une substance interfibrillaire qui maintenant serait gonflée? Quelle que soit la cause du phénomène que nous venons de constater, il n'en établit pas moins nettement la constitution fibrillaire du cylinJre-axe.
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En terminant, iiennel lez-moi de vous faire remarquer que l'observation d'une disposition pathologique vient nous aider à déterminer la structure normale d'un clément. Ainsi se trouve confirmé une lois encore qu'entre i'anatoraie générale normale et l'anaLomie pathologique générale, il n'y a pas de différence essentielle, et que ces deun: sdenues se eomplèleat et se coufondenl.
VINGT-TROISIÈME LEÇON
MARS
Dégénératlon et rég^énératlon des nerfs sectionnés.
Etude des bourgeois terminaux des deux segments. — Bourgeon central. (Suite.) — Les cellules lymphatiques pénètrent dans Tintérieur des gaines de Schwann, et y digèrent la myéline ; elles se présentent comme des masses ovoïdes contenant de petites gouttes de myéline ou des granulations graisseuses. — Les globules rouges du sang pénètrent également dans les tubes nerveux. — Hypothèse sur le mécanisme de leur pénétration.
Irrégularité du processus dégénératif dans le bourgeon central. — Sa nature : ce n'est pas une nécrobiose, comme le croit Engelmann. — Sa limite : il ne s*arréte pas nécessairement au premier étranglement annulaire.
Bourgeon périphérique, — ModiGcatious analogues à celles du bourgeon ceo—
■ tral, sauf que le cylindre-axe n^est pas conservé.
Historique : 'Travaux de Waller, de SchifF, de Philippeaux et Yolpian, de
Neumann et de Remak .
Étude ristologique : Raisons pour lesquelles le pneumogastrique convient
mieux pour ces recherches que le sciatique. — Distinction des faits simples
et des faits bizarres.
Faits simples observés dans la régénération. — Segment périphérique. —
Fibres correspondant à des gaines de Schwann vides. — Fibres contenant
des boules de myéline. — Fibres contenant un ou plusieurs tubes nerveux
de nouvelle formation.
Étranglements et noyaux des tubes nouvellement formes. — Longueur de
leurs segments.
Nouveaux tubes non contenus dans une ancienne gaine. — Ils sont souvent
accompagnes d'une fibre de Remak ou d*un tube nerveux très-petit. —
Masses de myéline isolées, constituées par des fragments des anciens tubes.
Messieurs,
Nous nous sommes occupés, en dernier lieu, des phénomènes qui se produisent dans les bourgeons terminaux d'un nerf sectionné, au voisinage immédiat de la plaie.
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\ pro|ios du bourgeon central, je vous aï. signalé un fait cnpitnl, In couservallon du cylindre-axe. J'ai insisté sur ce point, et j'ai attiré votre attention non-seulement sur l'hypei-liopliie de cet élément, mais aussi sur sa striation bien nclle. Vous avez remarqué que les stries qu'il présculc se déplacent les unes par rapport aux autres, ce qui permet de reconnaître qu'elles correspondent en réalité à des fibrilles. Je vous ai dit que la netteté avec laquelle se distinguent, dans ce cas, les fibrilles cylindraxiles lient probablement à l'interposition d'une substance liquide ou semi-liquide.
Je passe maintenant ans phénomènes de second ordre. Il en est un que je vous indiquerai tout d'abord, et qui se manifeste entre le troisième et le douzième jour après la ^section, c'est l'apparition, entre le cylindre-axe et la gaine de Scbwann, de gouttas de myéline isolées ou en petits groupes.
Un autre fait, que vous observerez souvent à la même pé- J rinde et que vous avez pu remarquer sur la préparation que t j'ai soumise à voire observation dans la leçon précédente (PI. I, fig. 7), c'est la conservation complète de la gaine de myéline dans certains points des tubes nerveux, tandis que, au-dessus et au-dessous de ces points, elle a disparu en subissant la régression granuleuse. Cette transformation de la myéline est absolument différente, comme il est facile de s'en convaincre, de la segmentation qui se produit dans ie segment péripbérique.
Le plus souvent, dans les tubes nerveux du bourgeon central, au lieu de rencontrer delà myéline à ces divers étals de désagrégation, on remarque des groupes de petites granulations graisseuses, que l'acide osmique a colorées en jaune-brun. Chacun de ces groupes contient un noyau que l'on rend évident par la coloration au carmin. Un même
BOURGEON CENTRAL
tube nerveux renferme fréquemment un grand nombre de groupes de ce genre. Après le troisième, le quatrième, le cinquième jour, il n'est pas rare d'observer de ces groupes qui, outre les petites granulations graisseuses, contiennent aussi des gouttes de myéline.
En étudiant ces faits avec attention et en étagcant mes préparations, de manière à en avoir à diverses phases du processus, je suis arrivé à me convaincre que ces groupes de granulations correspondent à des cellules lymphatiques. Ces cellules, qui se trouvent en abondance à l'extrémité du nerf sectionné, et qui se chargent d'une grande quantité de granulations graisseuses et aussi de gouttelettes de myéline (voy. 1. 1, p. 310), s'insinuent entre la gaîne de Schwann et le cylindre-axe, et pénètrent dans le tube nerveux jusqu'à un niveau plus ou moins élevé.
Il y a quelques années, un fait de ce genre aurait paru tout à fait invraisemblable; mais aujourd'hui que l'on connaît les nombreuses migrations des cellules lymphatiques, cette pénétration n'a plus rien de surprenant. Vous pourrez observer dans un instant, sur une de ces préparations (voy. PI. I, fig. 5), un tube nerveux dans lequel la myéline est refoulée sur un des côtés; entre elle et la gaine de Schwann sont logées à la file un certain nombre de ces cellules. A mesure que Ton examine un point du tube plus voisin de la section, on remarque que les cellules lymphatiques occupent une portion plus notable de son calibre, et, tout à fait près de son extrémité, elles le remplissent. Ces cellules sont du reste absolument semblables à celles qui sont libres entre les tubes nerveux, dans d'autres points de la préparation.
Cette observation nous conduit à une explication complète du phénomène. Les cellules lymphatiques se glissent d'abord dans les tubes nerveux et s'y étagent, puis elles
SI ilsfeiSutw ses nirs snmîvrtCs.
d^jirent peu « pea b mvâÎM qui «e tiwive à leur |kort&; c'est pour œb «{ue dans m stade nltàieur le calibre d'an certain nombre de lobes csl eomplêleiiient rempli de groupes de graaubiiuns graisMoses fines au ceatre desquels il existe des noyaux.
Ibi» les eellales Ijmpluiliqaes ne sont pas les snils &^ menti qui pénètrent dan» rmiérieur des tubes nerreux; on y rcman|aL' aussi des gl»buli» rouge» du sang. Ce fait, que j'ai ohserrt' sur le bourgeon supërieur d'un nerf sdatîqoe du rat trois jours après la swtioD, m'a beaucoup ^uqtrÏK. Au premier abord, j'aî cru à une îllusïoa causée par la Miperposilion d«s ohji'l^. Tous .«avei que des erreurs de ce penre se oommfKlent «ouTcnl lorsque l'on n'a pas à sa disposition de bons objeclirs; mais, ea Taisant l'exanu^n dans de bonnes conditions, je me suis conrainca que le» globules ronges sont bien à l'intérieur M la gaine de Scbwann.
Commt^nl s'expliquer l'entrée de cps globules dans les liibes nerveux? Les globules ronges, vous le savei. ne possèdent pas de mouvements amiboTdes; ils n'ont donc pas pu s'introduire dans les gaines de Schwann par leur activité propre. J'ai pensé d'aboH, et c'était l'hypotlK-se la plus probable, qu'ils avaient clé englobés par des cellules lympha tiques et transportés par elles dans l'intérieur des gaines de Scbwann ; mais J'ai dû rcminccr, en partie du moins, à cette explication quand j'ai vu, dans certains tubes, les globules rouges disposés en série et pressés les uns contre les autres, absolument comme ils le sont dans les capillaires sanguins. Voici, selon moi, quel est le mécanisme de ce phénomène : vous avez vu qu'à l'extrémité ouverte des tubes nerveux la myéline se gonfle en absorbant le plasma; pr suite de ce gonflement, elle écarte la gaine de Schwann <lu cylindre-axe, et, lors<]u'elle s'échappe du tube, elle en
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laisse Touverture largement béante. Les globules rouges, sortis des vaisseaux au moment de la section du nerf, se trouvent en grande abondance à la surface de la plaie; ils s'engagent d'abord dans Textrémité élargie des gaines de Schwann. Plus tard, ils sont portés plus ou moins haut dans rintérieur du tube nerveux, et ils finissent par y occuper une grande partie de l'espace que la myéline a laissé libre en s'échappant.
Après avoir signalé les diverses modifications qui se produisent dans les tubes nerveux du bourgeon central, je dois insister d'une manière toute spéciale sur leur irrégularité. Si vous examinez avec soin plusieurs des tubes compris dans te bourgeon, vous serez frappés d^s différences qu'ils présentent. Les uns sont à peine altérés; d'aulres possèdent un cylindre-axe hypertrophié; quelques-uns montrent une segmentation analogue à celle des tubes du segment périphérique; certains contiennent des globules rouges, d'autres enfin sont remplis par des cellules lymphatiques.
Je vous ferai remarquer encore, à propos des cellules lymphatiques qui se sont introduites dans les tubes nerveux, qu'elles s'attaquent d'abord aux boules de myéline isolées, puis à la gaine médullaire, enfm au cylindre-axe lui-même. Ce dernier disparait alors au voisinage de l'extrémité sectionnée, mais un peu au-dessus on le retrouve constamment.
Revenons maintenant sur un problème dont nous avons réservé la discussion. Où s'arrête le processus dont nous venons d'étudier les détails? En d'autres termes, jusqu'à quel niveau remonte la transformation granuleuse de la myéline? Va-t-elle jusqu'au premier étran-
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glement anniilaire? S'y arrùle-l-elle ou conlinuc-l-elle au delà?
Avant ilVritrer daus l'examen Je celte queS'lion, nous devons nous en poser une autre. Les allérallons qui se niaiiifestent dans le bourgeon cculral sont-elles des modiûcations régressives, ou sont-elles d'une autre nature? Les observations que nous avnas faites nous permeltenl de dire d'emblée qu'il n'y a \r.i» de régression pour le cylindre-axe, puisque i!et élèincnl est au contraire conservé et hypertrophié; tout au plus ]H>urrnit-on considérer comme une régression U désagrégation de la myéline.
Souvent celte désagrégation de la myéline s'arrête au premier étranglcmenl annulaire, mais t.i bamèrc que celui-ci opjtose à sa propagation n'est pas infranchissable, et quelquefois le processus s'élvud au delà. Du reste, il s'arrête fréquemment aussi en deçà de l'étranglement, de sorte qu'au-dessous de celui-ci une certaine longueur do tube nerveux est oonserTée dans son état normal.
Ce dernier fait est intéressant à noter, précisément au point de vue de la naturv des altérations dont nous nous occujwns. Dans ces derniers temps, Engelmann ', s'appnyaot sur l'opinion de Neiimann, a soutenu que. dans le bourgeon central, les altérations sont les mêmes que dans le bourgeon périphérique, et qu'elles doivent être considérées comme des phénomènes de muil. Le même auteur a soutenu que, dans le sei:ment central, la mort atteint tout le segment inleranniilaire qui a été incité, et qu'elle s'arrèle au premier élrauiiienu'nt annulaii'e. Pour s;iisir cette eonceplinn d'Engelmann. il e^l nm-ssaire de connaître sa manière de voir sur le cylindre-ase. Vous vous s<.iuvenei ivoy, l. I.p, 12î>)
Ft.sU;, is:6. Unuo Mil. (■. 4m>.
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qu'il le considère comme constitué par des portions distinctes correspondant aux segments interannulaires, et soudées les unes aux autres au niveau des étranglements. • Chacune de ces portions ferait donc partie intégrante de la cellule dans laquelle elle est logée. Il était naturel dès lors que la dégénération, entamant une de ces cellules, la comprît tout entière et s'étendît aussi bien au cylindre-axe qu'à la gaîne médullaire. Sans revenir sur la question de la continuité ou de la discontinuité du cylindre-axe, que nous avons discutée ailleurs (voy. t. J, p. 128), il nous suffira, pour réfuter Terreur d'Engelmann, de constater que, dans le premier segment au-dessus de la section, le cylindre-axe est non-seulement conservé, mais hypertrophié.
L'interprétation d'Engelmann devient encore moins soutenable en présence d'un second fait, à savoir que les altérations ne s'arrêtent pas au premier étranglement annulaire. Au-dessus de cet étranglement, en effet, il se produit encore des modifications importantes. Elles consistent en ce que le segment interannulaire situé au-dessus de cet étranglement, au lieu de contenir un seul noyau, en possède plusieurs qui sont noyés dans une masse protoplasmique commune, disposée entre la myéline et la gaîne de Schwann (PI. I, fig. 6).
Si nous examinons maintenant, en suivant exactement les mêmes méthodes, les tubes nerveux du bourgeon périphérique, nous y observerons des modifications semblables à celles des tubes du bourgeon central, avec cette différence que les cylindres-axes y ont disparu. Vers le douzième jour, la myéline, devenue granuleuse, s'est échappée sur une assez grande longueur des gaines de Schwann ouvertes, de
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tell(î sorle qne les tubes nerveux dégénérés ne contiennent plus que quelques laivs boules de mjéUne, el sont presque uniquement conslilués par des gaines vides revenues sur elles-mêmes.
Tel csl l'étal dans lequel se trouvent les différentes parties du nerf au moment où la régénération commence.
BÉCÉSÉRATIOS DES NEHKS SECTIÛ^.^ÉS
Li rt'génération dos nerfs csl un processus compliqua, d'une olMiervaùon Irès-délicale. Aussi les différenLs auteurs qui s'en sont occu|»és ont-ils eu recours à des hypolbèses pour interprétt-r les faits, qu'ils n'observaient du reste qu'im|iarfaitement. Bien plus, leur lijpotlièse elle-même leur a souvent tenu lieu d'observation; je veui dire qu'ils ont cru reoonnnilrc dans leurs préparations ce qui derût s'y trouver d'après leur Ihèorie.
I>ans l't'xposi' qiio je vni^ cnlivprendre ite cette question, je ferai soigneusement la part des fails et celle des hj'pothèses. Certains faits pourront m'échapper; mais, quant k ceux dont je vous parlerai, tous les verrez vous-mêmes el vous pourrez jugor de la lidélilé de ma description. Dans le domaine de r&\|tcnence. en effet, on ne doit fonder son opinion sur rautorilé de personne ; il ne faut admettre comme des faits démontrés que ceux dont îl est possible à chacun de constater l'etactitude.
Reprenons d'abord en quelques mois l'historique de la question. Les auteur» qui ont traité de la régénération des nerfs ont subimlonno leur manière de voir sur ce sujet è l'opinion qu'ils s'étaient faite de la dégénération, ce qui montre bien, comme je viens de le dire, que c'est la
théorie qui les conduisait, même dans Tobseryation des phénomènes.
Waller pensait (voy. t. I, p. 275) qu'à la suite de la section tous les éléments du nerf, le cylindre-axe et la membrane de Schwann aussi bien que la myéline, subissent la dégénération et disparaissent complètement; par conséquent, tout est détruit quand la régénération commence. Il suivait nécessairement de là que la régénération est radicale, c'est-à-dire que les tubes nerveux de nouvelle formation n'empruntent absolument rien aux anciens. C'est en effet l'opinion que Walfer a adoptée au sujet de la régénération ; et, s' appuyant sur ce qiie l'on savait du développement des nerfs dans l'embryon, il est arrivé à la conclusion que les nouveaux nerfs proviennent du segment central.
M. Schiff*, en étudiant le segment périphérique d'un nerf sectionné à l'aide de solutions de bichlorure de mercure, avait cru apercevoir le cylindre-axe dans l'intérieur des tubes dégénérés. Se fondant sur ce fait, il soutenait que le cylindre-axe est conservé dans les tubes nerveux du segment périphérique, et que la myéline seule y a disparu. Il ne pouvait dès lors admettre que les tubes nerveux se reforment de toutes pièces; aussi, d'après lui, toute la régénération est limitée à la reproduction de la myéUne.
ftlM. Philippeaux et Vulpian se rangèrent à la manière de voir de M. Schiff.
Neumann, d'après lequel la myéline et le cylindre-axe, loin d'être détruits dans le segment périphérique, y disparaissent seulement parce qu'ils se confondent ensemble, admet naturellement que la régénération consiste simplement en une différenciation nouvelle de ces deux éléments.
* Pour la bibliographie, voyez tome I, p. 374.
41 tttia«!f^fik'Tm m» mm îmimetÊ!'.
Id maliire du cytiodre-axe redmieol cjliodrc-aïc, la m»-
lîire lie la myt^line ri?dcf ient myéline.
Kemak ' a publié en 1S02, sur le sujet quî nous oceafK, un mi'inoirc Irfs-cuurl (îl n'a pas quatre pages), maïs qui Q^nmoins a complétctueRt diangé ta <]ireclion dans )»quelle les tiistologisk-KÛtaicnl engagés. 11 n'agît d'une simple ubsen-ation faite pour ainsi dire par hasard. In de ses anciens élèves, le docteur Behrcnd, prdti([uait pour lui des sections de nerfs, et après un temp plus ou moins luug, il loi apportait les \Àbct^ pour li^ examiner. L-i seule dont il soit question daife ce mémoire est un nerf scialique de lapin enlevé six mois a]irès la section. Rcmiik y remarqua des tubes nerveux régénifrés lieauconp plus minces que les normaux, cl qui étaient contenus Jaits les anciennes gaines de Schwann. Knlre c(» tulies el l'iincienne gaiae, il obs»-n des amas de myéline. La conséquence qu'il fallait (inr de ce fait était qu'il se produit une néo-formation de LuIrb ncnem dans rinlérieurdes anciens.
Examinons mainlenanl la théorie à laquelle Remak a élé roiidiiil ]iar celle oli^^cr'valimi. Si des Iribcs nerveux nouveaux, se dit-il, se développent dans l'intérieur des anciens, aux dépens de quoi se formenl-ils? Ce ne |>cut ùtTG qu'aux dépens du cylindre-axe. Le cylindre^xe doit donc être conservé. Vous le voyez, ce n'est pas à la suile d'une observation directe, mais par induction, que Remak se rangea à l'opinion de M. Schiff. Il alla même plus loin; comme il avait observé plusieurs tubes nerveux dans rintorieur d'une ancienne gaîne de Schwann, il en conclut que le cylindre-axe se segmenle pour les foi'mer. Par conséquent, d'après lui, non-seulement le cylindre-aie est conservé dans le segment périphérique |K!ndant la péenfaiern. Virchow's Àrch.,
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riode de dëgénération, mais encore il s'hypertrophie ; il possède alors la propriété de se multiplier par segmentation longitudinale.
Remak n'a pas poursuivi ces recherches; il est probable que son attention en a été détournée par d'autres études. Mais, s'il avait fait une seule coupe transversale du segment périphérique, du quatrième au dixième jour après la section, il aurait reconnu que les cylindres-axes n'y sont pas conservés. Je n'ai pas besoin d'insister sur ce point ; il y a peu •de jours, nous avons examiné ensemble des préparations qui nous ont permis de nous former à ce sujet une opinion exacte et définitive. (Voy. p. H, et t. I, p. 323.)
Je ne poursuivrai pas plus loin cet exposé historique; je passe de suite à l'étude expérimentale.
J'ai fait sur le sujet qui nous occupe des expériences nombreuses, il y a déjà longtemps. Plus récemment, je les ai reprises, afin de pouvoir vous montrer des préparations fraîches. C'est donc la seconde fois que je reprends cette question. Mes observations ont porté sur le lapin, le cochon d'Inde et le rat ; ces animaux conviennent tout spécialement pour les expériences de cette nature, à cause de la rapidité avec laquelle se produisent chez eux la dégénération et la régénération des nerfs.
Les nerfs sectionnés ont été le sciatique et le pneumogastrique ;»mais je préfère le pneumogastrique, et voici J30urquoi. Lorsque l'on a coupé le sciatique, la plaie guérit par première intention, si Topération a été faite avec soin et proprement, et, si l'animal est vigoureux, sa santé n'en est d'abord pas altérée ; mais bientôt il survient dans la patte paralysée des ulcérations qui s'étendent aux parties profondes et déterminent de la gangrène. On a beaucoup discuté sur le mécanisme de la production de ces altérations. Je ne m'en occuperai pas ici, parce qu'elles ne rentrent pas
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directement dans notre sujet. Si je vous en parle, c'est nniqucment pour vous dire que souvent les anininus j succombent avant que les phénomènes de régénération du nerf soient suflisamment avances pour l'étude.
On pourrait éviter cet inconvénient en ne coupant qu'un ou deux des rameaux du sciatique; mais alors, les nerfs i examiner élanl Irès-gréles, il ne serait pas facile de Its dissocier; et comme la dissociation des nerfs régénérés est déjà par ello-mème très-délicate, il faut éviter d'y ajouter une nouvelle dit'tlculté.
La section du pneumogastrique se fait très-facilement; la plaie qu'elle nécessite n'est pas profonde et guérit par première intention ; si l'on ne coupe qu'un seul pi.eumogastrique, la sanic de l'animal n'en est [tas altérée, et il est possible d'attendre plusieurs mois pour faire l'ciamen du nerf régénéré.
Une autre raison qui doit encore porter à choisir ce nerf est d'ordre histologïquc. Chez les animaux qui servent à nos recherches, le pneumogastrique est fonn&d'un seul faisceau. Pur conséquent, les tubes nerveux à myéline et les fibres sans myéline dont il est composé, n'étant enveloppés que d'une seule gaine laraclleuse, seront facilement mis en liberté.
Coupons le nerf pneumogastrique d'un lapin ou d'un rat; attendons soixante à soixante-dix jours; au bout de ce temps, les phénomènes de régénération sont déjà bien marqués. Je dois vous dire de suite que mes expériences ont embiassé une plus longue période; elles se sont étendues du vingtième au cent soixantième jour; pour cerUins faits, on a intérêt à attendre jusqu'à cette époque, et même il serait bon de la dépasser, comme vous le verrez dans la suite.
Au bout de soixante jours, le nerf étant dénudé, (m
DISTINCTION DES FAITS SIMPLES ET DES FAITS BIZARRES
constate qu'au niveau de la section il s'est produit un filament cicatriciel ; en haut, à Textréraité du segment central, se montre un bourgeon; il en existe un semblable à l'extrémité du segment périphérique. Enlevons le nerf avec précaution, et plongeons-le dans une solution d'acide osmique à un pour cent. Vingt-quatre heures après, nous remarquerons que le segment central est d'un noir intense; le bourgeon central est d'un noir moins foncé. Le segment cicatriciel est grisâtre; le bourgeon et le segment périphérique sont noirs, mais d'un noir un peu moins foncé que le segment central (PI. I, fig. 9).,
Nous allons étudier maintenant en détail ces différentes parties ; notre description portera successivement sur le segment périphérique, le segment central, le segment cicatriciel, le bourgeon central et le bourgeon périphérique.
Parmi les faits que l'on observe, soit dans le segment central, soit dans le périphérique, soit entre eux, on peut en distinguer de deux sortes : les uns simples, les autres bizarres. J'emploie cette dernière expression parce que je n'en ai pas trouvé d'autre qui soit plus convenable pour ce que je veux dire. Je sais bien que les faits que nous appelons bizarres nous paraissent tels seulement parce que nous n'en avons pas l'explication et que nous n'en connaissons pas la nature. Il n'en est pas moins vrai, et vous le reconnaîtrez bientôt, qu'ici cette distinction est indispensable. En effet, si la plupart des faits relatifs à la régénération rentrent à peu près dans ce que nous savons aujourd'hui de l'histologie ou de l'histogenèse, il s'en montre également un certain nombre d'autres que
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nous ne sommes pas encore en mesuri; d'explîfjuer. Si je mélangeais ces deux orilrrs rfe fails dans ma descripUo», elle deviendrait pénible et pour vous cl pour moi. Je l(s étudierai donc st'|iarêment, cl je vous parlerai d'ahoni seulement des faits simples, c'esl-à-dirc de ceux qui concordent avec CD que nous savons en général sur la vie des cléments.
Commençons par le segment périphérique.
Si Ton examine une préparation du segment périphâ> qne du nerf pneumogastrique, enlevé au bout de soixante à aoiïanle-dis jours, fixe par l'acide osmique et dissocie avec ^in. on y remarque un grand nombre de Gbres pâtes, munies de nojaux de dislance en distance. La plupart des auteurs ont considéré ces libres et les Gbres de Re> mak comme identiques; il n'en est rien. Nos études précédentes nous ont appris en effet que les libres de Reraak sont anasiomosêt's en rcsea», tandis que celles que nous examinons ici sont parallèles et sans anastomoses sur tonte la longueur du nerf. Ces fibres sont des tubes à myéline dégénérés.
A côté de ces libres il en est d'autres, semblables aux préa'denles, mais qui présentent sur leur trajet des renflements contenant ces boules de myéline dont je vous ai déjà parlé (voy. p. 9). Le diamètre de ces deux espèces de fibres est variable; les unes et les autres proviennent des tubes ner^■eux à mvélinc; elles sont garnies do noyaux et présentent une strlation longitudinale (voy. p. 9). La différence qui se montre entre elles est tout à fait secondaire.
Outre ces deux espèces de fibres, on en remarque encore
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qui possèdent par places des boules de myéline, et dans l'intérieur desquelles il y a un tube nerveux régénéré (voy. PI. II, fig. 2) . Ce tube est très-grêle, en général son diamètre ne dépasse pas 4 millièmes de millimètre, et il présente la coloration gris-bleuâtre caractéristique de la myéline teinte par Tacide osmique. 11 possède des étranglements annulaires parfaitement nets, mais beaucoup plus rapprochés que ceux des tubes nerveux normaux. C'est ainsi que, dans une de ces petites fibres dont le diamètre est de 4 millièmes de millimètre, les étranglements sont à une distance de 150 millièmes de millimètre. Les segments interannulaires, qui présentent, comme dans les nerfs normaux, un seul noyau en leur milieu, sont donc beaucoup plus courts que dans les tubes nerveux adultes, où ils mesurent, comme vous le savez, 1000 millièmes de millimètre en moyenne. Leur longueur est en rapport avec le diamètre de la fibre, comme il en est du reste dans tous les nerfs.
Si les étranglements annulaires avaient été connus, cette seule observation aurait suffi à prouver que les fibres grêles du segment périphérique d'un nerf sectionné sont de nouvelle formation, puisqu'elles ont des segments inlerannulaires d'une longueur qui leur est spéciale.
Dans quelques-uns des anciens tubes, vous observerez non-seulement une, mais deux, trois, quatre ou un plus grand nombre de fibres nerveuses nouvelles (voy. PI. II, fig. 1). Il est même parfois impossible d'en déterminer le nombre, non pas tant à cause de leur grande quantité, que parce qu'elles sont enroulées les unes sur les autres. La difficulté de les compter augmente encore quand cet enchevêtrement se produit au milieu des boules de tayéline demeurées dans les anciens tubes.
Du centième au cent soixantième jour, et quelquefois
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RfiGKNeiUÏÏbiï DES lŒttFS SRCtVm mâme déjà au soixaiilième, on rencontre dans le segmi'tit périptitirique du nerf sectionné des ttibus nerveux à myéline de nouvelle Formation, qui no sont ftas contenus dans de vieilles gaînes de Schw.inn ; ils sont îibsolument libres. Bien que semblables h ceux d'un nerf normal, ils oni un diamètre moindre; leurs étranglements sont également plus rapprucltés. C'est ainsi que, sur l'un d'entre eux dont le diamètre éUiit d» 10 millièmes d» millimètre, les étranglements tétaient distants de 500 ou 400 millièmes de millimètre. Les lubcs nerveux de celte espèce sont trèssouTcnt accompagnés d'une Gbre nerveuse sans moelle qui les cilloie, ou d'un tube à myéline extrêmement grêle, qui passe tantôt sur l'un de leurs ciltés, tantôt sur l'aitlre, et qui s'enroule autour d'eux comme un ctièvrereuiUe autour d'un arbrisseau.
Vous ob^îrvercz encore des faisceaux de tube^ nerveux qui sont absolument libres et autour desquels vous ne paarrez distinguer aucune gaine qui se rapiKirlei-ait à la gaine deSchwanu d'un ancien lube.
Enlin, vinis serez témoins encore de l;i division de quelques tubes nerveux (l'I. 11, fig. 5). Vous en verrez qui, au niveau d'un étranglement annulnire, donnent naissance ù deux tubes de nouvelle formation qui se dirigent vers la périphérie.
11 est une dernière observation relative au segment péripliérique, qui a été faite d'abord par Waller et vérifiée depuis par un certain nombre d'bistologistes : au milieu des difTcrenls tubes nerveux dont je viens de vous donner l;i description, il y a des corps ovoïdes constitués par un [ilus ou moins grand nombre de boules de myéline noyées dans une masse prutoplasmique commune. Dans leur intérieui', il existe un ou deux noyaux. J'ai déjà eu l'occasion de vous parler de ces corps à propos de la dégénéralion (voy.
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p. 14); j'y reviens ici, parce qu'ils se montrent surtout en abondance au moment où la régénération se produit. Ils ne sont autre chose, comme je vous Tai dit, que les parties renflées des anciens tubes, mises en liberté par la destruction des portions amincies et vides qui les reliaient les unes aux autres.
VliNGT-QllATRlfeME LEÇON
F*iT» iiill»i.« OBSERVÉS WHS L» DÉGÈnÉiUTiOH. — Segmnl central. — Cm
de inodiOulioax noUhlei au-ileMus du bourgoon. Seganml ricatricirl. — Nombre considérilile de petilt faisceaux nerretii, n~viUui (Tune gilne, constitués par des fibres i myéline ol dn tibres san« mjiline, dont la nombre relatif nrie suirant le nerf et suiianl la période de robsertitian. — Volume de eus faiKcaui. ~ Leur direction en tous «eus. <Aservatioii. nu quiire-vîagt-dii-neuviëme jour aprè.* la seclion, d'une membrane ciulricicllc Irès-mince entre deui bourgeons en apparence indépendinla.
Bourçeon central.— Trêpa relions par diistKiation. — Tjpet divers detubesnei^ vouï partunl dei lub<-B normaui: I* Tube nerveui mince, «itué au milieu d'une niasie prMoplasmiqne et entouré de fibres sans myéline. — 9' Cjlîndre'aM DU donnant naissance ï deux tubes k mjéline. — 3* Tubes ï rajéline en nombre lariable partant siiiiullanémcnl de l'ancien tube. — 4° Tul» i myéline entouré d'un tube sans mjéline venant de beaucoup plus baut. — 5' Tube iiprn'ui nomeau qui préseole sur son trajet un se^tnenl inlerannulïire plus court el plus mince que les autres. — 6' Tube qui se multiplie par divisions successives de manière à devenir un faisceau. Préparations pr coupes. — l'rocédé opéraloii'c. — Faits oI>serïcfi ; Tubes plus ou moins nombreux, i côté de l'ancien cylindre-aie pourvu ou dépourvu de sa gjine de mjélme.
Bapporti du bourgeon central avec le Kgmenl ciciitricif.1. — Les tubes nerveui de ce bour^'eun se continuent ï plein canal avec les faisceaux nerveui de la cicatrice.
Bourgeon périphérique. — Mêmes altérations que dans tout le segment périphérique. — Lt'S tulics nerveui du segment cicatriciel j pénétrent, soit dans es de Scliwann, soit entre elles.
Messieurs,
Nous avons commencé réliidc des faits que l'on observe dans le ^cgmi'nl périj)héri(|tie du vingtième au cent soixantiùine jour a]irès la soclion.
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Aux différentes formes de tubes neiTeux que l'on y rencontre et que je vous ai décrites, je dois en ajouter une dont je ne vous ai pas parlé encore, et qui est assez commune: un tube nerveux, soit libre, soit contenu dans une ancienne gaîne, s'interrompt brusquement en apparence, tandis que sa direction est continuée par une fibre nerveuse sans moelle ; puis, à une certaine distance et tout aussi brusquement, on voit reprendre le tube à myéline. Il y a donc des fibres nerveusas à myéline qui peuvent être dépouillées de leur gaîne médullaire sur une partie de leur parcours, puis en être enveloppées de nouveau. Je vous donnerai l'explication complète de ce fait, qui se montre plus fréquemment encore dans le bourgeon central, lorsque nous nous occuperons du développement physiologique des nerfs.
J'aurais à vous signaler beaucoup d'autres dispositions des tubes nerveux, car je n'ai décrit que les principaux types, en laissant de côté toutes les formes intermédiaires; j'y reviendrai dans la suite, quand je ferai le résumé général du processus régénéra tif.
J'ai peu de chose à vous dire du segment central. Audessus du bourgeon qui le termine, ce segment est à peu près normal.
Abordons maintenant l'étude du segment cicatriciel. Que la section ait été pratiquée sur un nerf unifascîculaire comme le pneumogastrique, ou sur un nerf multifasciculaire comme le nerf sciatique, il est remarquable de voir que la cicatrice est toujours constituée par un nombre très-considérable de petits faisceaux nerveux. Ce fait, intéressant en lui-même, prend une importance toute spéciale quand on recherche le mode suivant lequel se produit la cicatrisation des nerfs. En effet, il suffirait à lui seul à
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prouver qoe la cicatrice n'est pas une simple aom
in les (Il-ih se^enls nerrcui. mais qiidqae <
beaucoup plus corapliqné. J« revicmlrai surcrtle (j
k pni(>os (hi rapport du wgmcnl cicatriciel atcc la ion
autris segments.
le» petits raisceaox nen-eux qui concourent i b fapmnlion du segment cicatriciel ont une structure Tnntèmz ils ne contiennent ni goultes di' rajôline, ni gnaobÛN» graî&seitses. Ils sont enloun^s d'une enveloppe trti mmn, tapissée sur sa Tace profonde de cellules cmlolbélîalee (««}. Pi. Il, (îg •>), analogut-, en un mot, à la gaine que, sar les petits nctfs normaux, nous avons ap[ii-is à counaiire $()i»le nom de gaine de llenle. Sur certains de res fnbiocaux, b gaine parait simplement com[io«i'e di^ cellules cndolhéliales soudëes les unes aux autres par leurs Imrds.
Faistms l'analyse de cette gaine, cl d'.tbord disons quelques mois du mode de préparutinn qu'il convient de suitre pour l'étudier. I^e segment cicitricici, quoique fomié par un tissu dense et sern!, n'est pas Iri-s-difljcile à dissocia-, f^ (iiisceaux que l'on en obtient par la dissociation ne sont pas très-élpndus, il est vrai, mais ils ont le plus souvent une longnpur sunisanle pour l'étude. Sur beaucoup de [toinls, la gaine membraneuse qui les enveloppe a été déchirée et rerotilée; elle apparaît alors comme un mimcbon d'étendue variable, sur lequel se dessinent des plis pins ou moins accusés.* Lorsque cetre nicinbranc n'est pas ptissée, et c'est le (%ns le plus fréquent, elle se présente sous la forme d'une envolop[)e à pen près cylindrique, drml le contour est indiqini jiar deux lignes droites parallèles embrassant l'ensemble des tubes nerveux. Knlre ces derniers et la gaine se dislingiienl des noyaux aplatis et allongés, comme ceux qui existent sur les gaines des ramifications terminales des nerfs. Vous verrez sous un de ces microscopes une pré-
SEGMENT aCATRIQEL. 55
paration (PI. II, fig. 5) où la gaîne dont je vous parle est devenue parfaitement évidente, grâce aux déchirures qui s'y sont produites par suite des manœuvres de dissociation. Les cellules qui la doublent, bien reconnaissables à leurs noynux colorés par le carmin, s'en détachent sur quelques points, au niveau desquels la membrane semble interrompue, ce qui porterait à croire qu'elle est de nature purement cellulaire.
Quant à la structure des éléments nerveux qui les constituent, les petits faisceaux du segment cicatriciel présentent des différences considérables. Jls contiennent des tubes à myéline et des fibres sans myéline, mais le nombre relatif de ces deux sortes d'éléments varie beaucoup; certains petits faisceaux sont même composés uniquement de libres sans myéline. D'autres présentent, à côté de ces dernières, un ou deux tubes à myéline ; d'autres enfin sont formés uniquement ou presque exclusivement de tubes à myéline.
Ces différences tiennent, d'une part à la constitution du nerf que Ton a sectionné, de l'autre, au temps qui s'est écoulé depuis la section. Si vous examinez des faisceaux du segment cicatriciel d'un nerf pneumogasirique soixantedouze jours après la section, vous serez frappés de voir que la majeure partie d'entre eux sont constitués par des fibres sans myéline; c'est pour cela qu'après avoir été soumis à l'action de l'acide osmique ce segment paraît seulement grisâtre. Dans le segment cicatriciel du nerf sciatique, au contraire, vous rencontrerez, à la même époque, un très grand nombre de fibres nerveuses à myéline.
Comme je viens devons le dire, le temps est également un facteur important. Dans un nerf où les fibres sans myéline dominent du soixantième au centième jour, les fibres à myéline semblent, au contraire, les plus nombreuses
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du cenlième au cent soixanLième jour. Cette obsenation montre que, dans la cicatrice, les fibics nerveuses subissent une Iransformation gradtii:!le; dépourvues de myéline au début, elles s'en enveloppent ensuite et Unissent par constituer de jeunes tubos nerveux, dans lesquels les étranglements annulaires sont nettement accusés.
Le volume des Taisceaux nerveux du segment cicatriciel est fort varialile; les plus gros peuvent avoir jusqu'à cinq fois le diamètre des plus petits. Sur leur trajet, ils munirent assez souvent des bifurcations. A ce niveau, la gaîoe qui lis enveloppe se divise comme le faisceau lui-même. Elle s« comporte absolument comme la gaîne de Henle sur Ks ramifications terminales i3es nerfs. J'ai assez longuement insisté sur ce fait {voy. 1. 1, p. 168), pour n'avoir pas besoin d'y revenir ici.
Les faisceaux nerveux de la cicatrice sont loin d'être parallèles; ils divergent au contraire dans des directions trèsvariées. Si l'on dissocie avec quelque ménagement et après l'avoir fixé par l'acide osmique le segment cicatriciel d'un nerf scialique enlevé entre le soixantième et le centième jour après la section, on peut en obtenir des fragments assez étendus, allant même quelquefois depuis le bourgeon central jusqu'au bourgeon périphérique. Dans ces préparations, certains faisceaux sont parallèles à l'axe du segment; d'autres s'en dégagent plus ou moins obliquement ou même perpendiculairement à sa direction, et s'écbappent sur ses bords; tous ces faisceaux s'entrc-croisent de diverses manières les uns avec les antn^.
Les préparations que j'avais obtenues antérieurement m'avalent |iermis déjà de me former une opinion très-arrètée sur cet entre-croisement, malgré l'objection que l'on pouvait tirer de ce que, dans la dissociation, les aiguilles avaient dû cbangcr la diiecLion des faisceaux; mais hier
SEGMENT CICATRICIEL. 57
j'ai eu Poccasion de faire à ce sujet une observation intéressante et lout à fait démonstrative. Voici en quoi elle consiste. Chez un lapin, j'avais coupé, il y a aujourd'hui cent jours, le nerf scialique au niveau de l'échancrure ischiatique. Hier, après avoir sacrifié l'animal, j'ai examiné la région correspondante à la section, et j'ai constaté les faits suivants : Il s'était formé ^un bourgeon central volumineux. Le bourgeon périphérique était également bien marqué, mais d'une dimension moindre. Ces deux bourgeons, distants d'environ un centimètre, se terminaient d'une façon complètement indépendante l'un de l'aulre, et reposaient simplement syr une membrane brillante qui revêtait l'ischion et qui paraissait être de nature conjonctive. Le segment cicatriciel semblait manquer complètement.
Je me suis demandé si réellement il n'en existait pas. Pour m'en assurer, j'ai badigeonné à plusieurs reprises, avec un pinceau trempé dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100, la région intermédiaire aux deux bourgeons nerveux. J'ai vu alors s'y dessiner de petites lignes noires entre-croisées en différents sens, ce qui indiquait la présence de fibres nerveuses à myéline.
Après avoir fait agir ainsi l'acide osmique pendant un quart d'heure environ, j'ai pu détacher du tissu sousjacent une membrane extrêmement mince, brunie par l'osmium, et qui reliait le bout central avec le bout périphérique. Cette membrane était assez fine pour qu'il fût possible de l'observer tout entière sous le microscope. Je l'ai d'abord examinée dans l'eau; puis, pour en faire une préparation persistante, je l'ai mise à macérer pendant un quart d'heure dans l'alcool au tiers, pendant un second quart d'heure dans l'alcool à 36% puis, pendant un quart d'heure encore, dans l'alcool fort, et enfin je l'ai plongée dans l'alcool absolu, la déshydratant ainsi progressive-
menl, afin de ne pas la rala(in«r. Er»>tii(c. j<; l'ai nsnte Iraiispan^iilc par l'csscDce «le girofle, el je l'ai moalée dav It! Itaiime du Canada.
Sur t-fiu> prè|iaralioo, qui esl disposée dvnuU tous («iv.
l'I. II, lig. 7), T(Mi3 reconnailivz que, du s<>enieat oatral ausGgmenl périphi/rique, il ï'VtPiid un i-éseau de !■»• ceaux nerveux sVnti'c-croisfiut dans loutes les dinctioas. Les uns sont longitudinaux, les autres obliques, d'aittns encore loul à fiiît ti'3nsven>aus ; cerliiins oi^nie, après as parcours descendant, forini'nt une anse et rvutoalfjil ms le bourgeon eenind. Ces faÎM-eaux se monireni sur Iciote l'étendue de la préparation, qui a au moins un centimètre de largeur, et il est Irès-proIiaWe qu'ils ^e pnursuiraîeBl encore au delà ; en eDrt, sur les bords de la membrane que j'ai di^lacl>t-e, on dis^tia^ur de.s faÎHceaux coupés; je n'avais donc pas enlevé loutes les parties sur lesquelles s'étendaient les éléments nerveux.
En examinant avec attention les faisceaux nerveux cx>nprts dans la préparation, vous les verrez se diviser, s'anaslomoser les uns avec le autres, et former un véritable plexus.
[/importance de cette observation se comprt'nd d'emblée. On a soutenu, vous le savez, qu'un nerf absolument séparé de son centre peul se régénérer, el qu'il se régénère effeclivement au bout d'un eerlain temps: Comme ce fait a été annoncé par dos observaloiirs exacts el consciencieux, MM. l'bilippeaux et Vuipian, on y a ajouté foi. J'y ai cni au:=si jadis, el aujourd'hui encore je suis convaincu que ces auteurs ne se sont pas trompés dans Tobservalion du fait qu'ils ont annoncé, et que dans leurs expériences les nerfs se sont bien réullemenl régénérés.
Miiis voyez ce qui nous seniil arrivé dans celle expérience si nous n'avions pas employé l'acide osmique. Nous n'au* rions pas reconnu celle mince membrane cicatricielle, qui
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paraissait au premier al)ord être simplement une lame de tissu conjonclif sous-jacente aux deux bouts du ûerf sectionné. Nous aurions été persuadés dès lors que les deux extrémités du nerf se terminaient librement, et nous en aurions naturellement tiré la conclusion qu'il se fait dans le segment périphérique une régénération absolument indépendante du bout central, car il contenait un grand nombre de tubes nerveux de nouvelle formation.
Abordons maintenant l'analyse du bourgeon central. Nous allons y rencontrer des faits qui nous donneront la clef des phénomènes de la régénération.
Nous avons étudié déjà les modifications qui se mani^ feslent dans les éléments nerveux du bourgeon central pendant les premiers jours qui suivent la section, et j'ai insisté, vous vous en souvenez, sur ce fait que les cylindres-axes, au lieu d'être détruits comme dans le segment périphérique, sont au contraire conservés, hypertrophiés et nettement striés (voy. p. 30). Cette hypertrophie est le phénomène initial de la régénération; aussi ne devrait-on pas, à proprement parler, distinguer pour le bout central deux périodes. Tune de dégénération, l'autre de régénération. Il est plus exact de dire que la régénération y commence immédiatement après la section.
Je n'ai pas à revenir sur les. phénomènes qui se succèdent du premier jour au vingtième jour; nous nous en sommes occupés suffisamment. Je reprends donc celte étude à partir du vingtième jour, jusqu'au cent soixantième environ.
Les faits qu'il s'agit d'observer peuvent être reconnus sur des préparations par dissociation et sur des coupes.
Pour dissocier le bourgeon central, il faut le plonger
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d'abord dans une snlation d'acide osruii^ue à 1 pour tOO; i]uelqiics lieiires de tnacémtîon saflîsent quand le liquide est abondant et que le fragment du tiert n'est pas irap Tolumiueui. Ou<tQt à la dissocinlion elle-mâme, uUe est lahorîeusâ el délicate. Les produits iiiflammaloires, que nous avons vus se former dès les premières heures après )a section, ont pris mainlenanl une t«tlfi consistance qu'il est fort difficile de dégager les inbeji neneui. Et cependant Ci'lii est indi<ipensalde; il est même nécessaire, pour les étudier, de les obtenir couiplétemeul isolés sur une certaine étendue; autrement on peut être assuré de coniniâ- Ire des erreur».
icn*ai pas à vous indiquer ici de règles n suivre. On sépare facilement en deux à l'aide des aiguilles la partie du fragment nerveux située au-dessous du boui^eon proprement dit; mais, si l'on saisit ensuite ces deux portions avec de» pinces pour continuer la dissociation plus avant, on rencontre un obstacle absolu; et, si l'on emploie de la force, tes fibres nerveuses se brisent au niveau du bourgeon. On est donc réduit à attaqm'r directement ce bourireon avec les aiguilles et à altérer par le fait même un certain nombre des éléments nerveux qu'il contient ; aussi est-ce surtout au basard que l'on doit d'en rencontrer d'intacts, et dans a' cas l'habileté du micrograplie dissociateur consiste pnM:isément à profiler des hasards beureui qui se présenleni, el à s'en assurer les résultats par des précautions délicates. C'est ainsi que nous avons réussi à dissocier convenablement les bourgeons nerveux et à en obtenir des préparations démonstratives.
Je vais vous indiquer maintenant les principaKs dispositions des t u bes nerveux dans le bourgeon central , el vous pourrez les reconnaître à b fin de la iei;on sous ces microscopes.
1" D'un tube ancien, terminé par un léger renflement
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(comme ceux qui sont représentés fig. 7, 10 et 1 1, PI. 1) se dégage, dans la même direction, un tube à moelle grêle, mais cependant bien caractérisé par ses étranglements annulaires et par les noyaux des segments interannulaires. Entre ce petit tube de nouvelle formation et l'ancienne membrane de Schwann qui l'enveloppe, se distingue une masse granuleuse dans laquelle il existe des noyaux. Pour bien juger du nombre et du volume de ces noyaux, il est bon de les colorer par le picrocarminate et de faire agir ensuite l'acide acétique. On se convainc de cette façon qu'ils sont en quantité très-considérable. Parmi eux, quelques-uns au moins doivent être attribués a la masse protoplasmique dans le sein de laquelle on les observe, mais un certain nombre appartiennent certainement à des Gbres nerveuses sans moelle. Ces fibres échappent souvent à l'observateur, mais dans quelques cas on en reconnaît nettement la présence à côté du tube nerveux grêle.
2*" Du bourgeon terminal d'un tube nerveux normal (fig. 7, PI. I) il se dégage un cylindre-axe qui reste nu sur une certaine longueur, et qui se divise un peu plus bas en deux ou en un plus grand nombre de parties, dont chacune devient un tube nerveux à myéline.
3** De l'extrémité de l'ancien tube il part en même temps plusieurs tubes nerveux à myéline plus petits, mais bien caractérisés par leurs étranglements et leurs noyaux. Ces tubes de nouvelle formation s'enroulent bientôt les uns autour des autres, de sorte qu'il est difficile de les suivre sur toute leur longueur.
4° Du bourgeon d'un tube ancien s'échappe un tube à moelle d'un diamètre plus petit autour duquel s'enroule un tubeencoreplusgrèle. En examinant attentivementce secondtube, on s'aperçoit qu'il ne prend pas naissance, comme le premier, à l'extrémité myélinique du tube normal ; il re-
E Icanoonp plus haut; il se |>boe au-desaiius de la e de Sctimuiade faociis tube, et nuipe iUrs U moMe protoplasaîqiM qm deoUe celle ti^ntî^n-.
5* Un grm llibc i iDjâtse parail se lanûtMir bmsqwmeol; il eo pari hd labe beianwp plos frBe qai 5« lermiiie à 900 lour bnequemenl en se coBtiaiiaiit par un tnbe aussi ];rasqtM «lai tgui lut iTtît dacmc naiwance (PI. IL, Gg. 4) et le tout csl contenu dans rint^neor d'une ^îne 6c Scliwuui Don iulaT(«i{Fa«. Le tnbe atmet: qui ï^uiliiTcale ûasi sur le trajet d'un (ulie plosgns est on segment inleranoubinf. cuaune pcrmel d« le feawawltie le DO\an sîioc en son milieu. <> îcgiucnt, plus lûaoe qne les autres, tajL en aime tenp& plus court.
6* La diâpttùtiou dont je ms nos ealcdciiir esl ooe d« plBf rwmnnn et je dob j inàtlirr i cause de son impertaaec De rextniulê k ByéUne de l'aocien lulw part un Inbe grile qui, a|«èsvnoaurt trajet, se diibepour ômsœt aaifg*iigiii 1 dcax tubes à peu prèï de même voiamc ^ik Im; chaca de ces tabès, après ud trajet plus ou moins ïoog, •* di^i^.' ,1 V it low. !•! ain-i dv ^uit_■. .jt tellL- *<;irti: (juVn suivant Je baul eu ba> Ij ^aiue de Scbuann à partir de leUrvaiiU' du tube riïlê ni>rroal. '-a \i voit n-oforintr d'abord uo. ^^\lh deui. puis ipiaire. puis huit tubes neneus, puis un n.>nibre je plus eu plus srand. l'our lis contenir li>u;, l'aneieDoe gaine de Siiwano. oettenient rveonnais^^ble aui bi.^ules de mvéiine >^ui t st^^.ot \ogws de distance en di>taui.v. sYlargît de [dus en plus et prend la formt.' d'un entonnoir Irèa-allon^ê vov, PI, II, lig. lli.
Je viens de décrire les principaux faits i^uo l'on observe dans le bour.'oon central sur les prêparalioci *>b-
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tenues par dissociation; il me reste à vous parler de ceux que Ton y reconnaît sur des coupes transversales.
Il est^fiicile d'exécuter ces coupes; mais leur étude est parfois diflicile, et, si Ton n'était guidé par des observations déjà faites au moyen de la dissociation, on ne saurait pas toujours interpréter les images qu'elles présentent.
Le bourgeon nerveux est misa macérer dans une solution d'acide osmique au centième pendant vingt-quatre heures; puis il est placé pendant quelques heurts dans l'eau, pour enlever l'excès du réactif; après cela, il est plongé pendant vingt-quatre heures dans une solution de gomme, et enfin dans l'alcool fort qui précipite la gomme et donne à toute la pièce une consistance convenable. Les sections peuvent être pratiquées au microtome ou à main levée. Cependant, comme il est nécessaire qu'elles soient extrêmement minces, il est préférable de les faire à main levée en suivant les indications que je vous ai données (voy. 1. 1, p. 77). De plus, on a ainsi l'avantage de faire varier à volonté la direction de la coupe. Les tubes qu'il s'agit de sectionner sont, en effet, loin d'être parallèles; comme, dans le bourgeon qui les contient, il s'est développé des produits inflammatoires ou d'une autre nature entre les éléments nerveux, ceux-ci ont été nécessairement déjetés dans divers sens et sont devenus obliques les uns par rapport aux aulies. 11 en résulte qu'une coupe qui sera exactement transversale à l'axe du nerf aura atteint certains tubes transversalement, certains autres plus ou moins obliquement, d'autres enfin suivant leur longueur. Il est vrai qu'il en sera de même, quelle que soit la direction que l'on donne à la coupe; mais on comprend qu'il y a grand avantage à pouvoir faire varier cette direction pour observer d'autres dispositions ou pour sectionner dans un sens exactement transversal cer-
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tains lubes sur lesquels devra sf>«icialemcnt porter l'esa-
men.
A mesure qu'elles seront d^agôïs, lis coupes serool mises dans l'eau pour dissoudre la gomme: eosuile oo choisira celtes où il j aura un nombre siiflisant rie lubes nerTeui coupés en travers, et on les monlcn dans b glycérine. J'en ai coloré stïil par le picrocarminatc, soit par l'éosine, soit par le ronge d'aniline; j'en ai coD^rvé d'autres sans aucune coloration. Pour les faits dool je vais vous parler, ta coloration n'est du reste d'aacuD secours.
Les lobes nerveux conicnus dans ces prépanlions ool des dispositions diverses, ce qui ne doit pas vous surprendre, puisque vous ètrs avertis maintenant de l'irr^uUrîlé du processus, et que vous savez que tous ces éléments ne sont pas modilics de la même fa<;on à partir du mëtne niveau.
Parmi les tubes nerveui coupés transversaleineol (voy. PI. il, iig. 6), il en est : 1" qui présentent la disposition norn)ule [\<:>\. t. I, p. di); \\s ?onl liniilé? jur un anneau de myéline coloré en noir par l'osmium, tandis que leur centre est occupé par un cercle incolore correspondant au cvlindre-aïe.
2" D'autres tubes nous montrent également une large couronne de myéline autour d'ua cvlin<tre-axe; mais, tout à coté, entre cette couronne et le contour eslérieur mince représentant ta gaine de Schwann, se trouve un anneau noir corresponHanl à la coupe transversale d'un tube nerveux t)eaucoup plus grêle. L'existence d'un petit tube secondaire à coté d'un ancien tube et compris avec lui dans une môme gaine de Scbwaim vient conttrmcr une ries observations que nous avions faites au moyen de la dissociation ^voj. p. 61, 4'J.
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5** Le cylindre-axe, dépourvu de gaine de myéline, occupe le milieu du tube; il est plongé dans une masse protoplasmique granuleuse qui le sépare de la membrane de Schwann et qui contient des noyaux.
4° ^Certains tubes nous présentent, à côté de la coupe d'un cylindre-axe nu, des coupes de petits tubes nerveux à myéline en nombre plus ou moins considérable. Celle observation prouve qu'un cylindre-axe simplement entouré de protoplasma a pu se diviser et donner naissance à des cylindres-axes secondaires, qui sont devenus des tubes nerveux, tandis que le cylindre-axe principal continuait à rester dépourvu de myéline.
b^ Dans rinlérieur d'une ancienne gaine de Schwann, il existe un grand nombre de petits tubes nerveux à myéline. Ces tubes sont coupés, les uns transversalement, les autres plus ou moins obliquement; ils sont, en efîet, comme nous l'a appris l'observation du nerf dissocié, enroulés les uns autour des autres, et ils doivent être atteints par l'instrument tranchant dans des positions diverses. Ils sont quelquefois très-nombreux; j'en ai compté plus de vingt-cinq; il est probable que dans certains cas leur nombre serait plus considérable encore.
6"* A côté de tubes nerveux grêles de nouvelle formation, il existe des amas de myéline. Ces amas, dont nous avons constaté l'exislencc sur les tubes nerveux isolés au moyen de la dissociation, se montrent déjà, comme vous le savez (voy. p. 9), dans les premiers jours qui suivent la section du nerf. Faut-il admettre qu'ils ont persisté jusqu'au moment où se fait la régénération? Cela est possible; mais je crois plutôt qu'ils proviennent d'un processus dégénératif secondaire, qui remonte dans les tubes nerveux et atteint le deuxième ou le troisième segment inlerannulaire audessus de la section.
RANVIEB, 8Y8T. NEUV., J, II. 5
r de roaioii du . Toid eommeol cOe se brîl : les petib biat^tm du segmeol dcalricid x eMttisaaili flâa csBtl «fcc les anciens lobe» ocrreux du bouryon etalnl. b*a{ins oe que je lîens de tous diiv sur bBaoién dsat le» BOaTcanx lobes soot entoures dam le howpBOO ceatral par la ptiic de Schnano ébr^e en «■IflBSoir, «OQ» conpmulna tacilemeal pounjuui, à leur ■vue do boar^eun, ils sonl disposes en fabrcaut ; dmis oe ^BÎ m oHnpntul dmkos bien, c'est commiïnt, dans le bour^eno dcatricifd, cbacoa de ces fiiîïceaui se trouTc eotooré d'une gaine. L'anâcnne membriae de Schvtaiia l« quille, en efTel. à reilrvmilc du bourgi^jo ceiilral. ei au deli, dans la cicalrict;, il n\ a piii$ autour d'eux qu'un plasma dar» leqnel nagcnl des cellules variées. Il faul donc que la ^Ine dont cmqs avons constate rcii^U-nce autour de ces fai^ciani dti segment cicatriciel, celle gaine de Ilenle {ntholugiqae, pour ainsi dire, soil une fomialion secoadaîrc. Il est probable qu'elle s'est constituée aux dépens dt?« cr-llules lymptialiques et des celluli-s coaneclite^ du tissu cicalricit;!.
J'arrive au bourgeon iM-riplitTii|UL', [imir lequel il ne sera pas nécessaire de faire une longue dejcription, 11 me tiuflira de vous dire que, jusqu'à son union avec le segment cicatriciel, ce bourgeon ptéseiite dt!s altérations semblables à ccUesdu segment périphérique; c'est-à-dire qu'il e^t constitué par des gaines de Sclivtann contenant çà ut là des amas ovoïdes de myéline et de granulations grjisseuses. En outre, les tubes neneuï dégénérés présentent sur toute leur longueur des granulations graisseuses très-Iiiies. La présence de ces granulaiions nous permettra de reconnaître les llilsceaux qui appartiennent au segment cicatriciel et les anciens tubes nerveux du segment périphérique, quand
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bien même ces derniers contiendraient déjà beaucoup de tubes nerveux de nouvelle formation. La limite sera indiquée nettement par le niveau où Ton cessera de remarquer des granulations graisseuses et des amas de myéline.
Sur une préparation par dissociation faite avec beaucoup de soin et que je soumels à votre observation, vous pourrez distinguer au premier aspect, grâce à la différence que je viens de vous signaler, la portion qui fait partie du segment cicatriciel et celle qui appartient au bourgeon périphérique. Après vous être ainsi orientés, vous constaterez que les tubes nerveux à moelle que contient ce bourgeon, et qui se trouvent, soit dans l'intérieur des anciens tubes dégénérés, soit entre ces tubes, se continuent avec les tubes nerveux des petits faisceaux du segment cicatriciel, et vous en tirerez la conclusion qu'ils ont leur origine dans le segment central.
VINGT-CLNQCIÈME LEÇON
D^ff^nérBlion cl r^K^n^rnlIon île* nprfii.
R^UHi hb>KlllL DE!, FAIT» <IBïlilirt,1.
Loi qui domine let modî^aUionM dn iirrfi ieiiionné» : La il^fn^falîmi, HcUnnitiPi' par la iiiinicti*ilà ilu proloplnïina, porte sur la myéline et lecjlinrlro-aui; aile l'étËD'l dut» lu «ugment périphérique Inut entier; elle ae se pmtuit p3x dans Ir. sp^incnl contrai.
Lu rùgi^ni'ratinti ae Ciit aiii di'-pens des cvlîndrm-nxes hypertrophiée du serment central, qui «b divixent et fonnenl de noufcaux tubei nerveux. Ces tabtt pim-ot il Iritcri \» cimtriiri! i-n faiscoaux dirigés en sons diiers, dont une partie atteint le Hegmenl pûriphérique et y pùnëlre graduellement juaqui son exlrémitâ.
Oueilioni et hgpoUiètet qui »e ntlaehent ù vfi faite : U suraclivité du prDli>plasinn dans le si'gim.'nt périphérique Ilonl h lu cpfsatian de riiiniioncc inodénitrice du nerf sur sa propre nutrition. — Le c;liiidre-aje résiste dans le segment central prcc qu'il continue d'y Être en rapport avec la cellule nerveuse dont il doit être cousidéré comme un prolangenient. — L'.-iciToissemtnl des nouveaux nnrfs se fait de la même tnanière que Ifur devcloppemeni pri mil if chez l'embrynn.
Rapport de la miinitre de voir de Cmiteur avec les fliéoriet anfiennei. — La théorie de Waller est CMicle, oiccplc que cet auteur n'a \>3S reconnu rentrée des nouveaux lul)cs dans les ancienne; ^^îneK. — Les théories de Si^hirr, de Pliilippcaux et Vulpiaii, et de Iteniak ne sont pas soutenahleï, puisque le cylindre-axe est dêiruil dans le segment périphériqui'.
Faits bizarres nustnvÉs dans i^ hêgé>ëhation. — Enroulement de dcni lube^ nerveux uuuiine les brins d'une corde. — Peloton de tubes iiiirveux. — Tubes nerveux en anses prenant ensuite une direction récurrente. — Foriniilion dans le pneuiiionaslriquc de lorps simulant des cellules ncrveu^s.
KÉSt'LTATS M! DIVEIISKS EXPÉRIK.\CI^S FAITES SUR U DÉGÉAËHATIUV ET Lt RKCÉ>É-
RATtON hES NKiiFs. — IXins Un iierl' réséqué en deux points, le scginenl intermédiaire dégénère cumnic le [N'riphérique. — lin serment du nerf sciatique introduit dans la caiité périLunOalc dégénère comme le segment péri-
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par l'analyse des terminaisons nerveuses dans Torgano. électrique des poissons.
Des poissons de diverses familles donnent à volonté des décharges électriques; ils les utilisent pour se défendre do leurs ennemis, et peut-être pour attaquer leur proie et s'en rendre maîtres ; je n'entre pas dans ces considérations de physiologie zoologique qui ne sont pas de mon domaine, et j'arrive de suite à l'anatomie.
Parmi ces poissons, je vous parlerai surtout du genre torpille, qui se trouve sur nos côtes. Dans l'Océan, on rencontre principalement l'espèce dont je vous présente ici un échantillon, la torpille marbrée, torpédo galvani; dans la Méditerranée, il y a, en outre, deux autres espèces : la torpédo narce ou ocellata et la torpédo nobiliana. Mes recherches ont porté sur la première espèce, la torpille marbrée, parce que je les ai faites à G)ncarneau,^ où elle est la seule qui se rencontre. Du reste, tous les auteurs s'accordent pour reconnaître qu'il n'y a pas de différences notables dans l'organe électrique entre les différentes espèces du genre torpille.
Je ne vous parlerai des autres poissons électriques que d'une manière tout à fait incidente, et seulement dans le but d'éclaircir quelques points discutés de la constitution ou de la structure de l'organe électrique de la torpille. En nous engageant ainsi dans le domaine de l'anatomie comparée, nous agrandirons celui de l'anatomie générale, et la nature de cerlaines parties nous sera plus facile à comprendre. Du reste, plusieurs auteurs qui se sont occupés de ce sujet ont procédé de la même manière, comme vous le verrez quand je vous présenterai l'historique de la question. Ces autres poissons éleclriques sont le gymnote, qui se rencontre dans l'Amérique du Sud, et le malapterurus, qui vit dans le Nil. Je dois y ajouter la raie, qui se trouve
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groode, stctionne ta myL-liac, d'abord au nîveuudesaoyaui, et des iiicisures, puis en d'autres points du segment îii- Inrannulaire.
En troisième lieu, pendant celte même phase du processus, toutes les ms'jses proloplasmiques du faisceau nerveux : protoplasma du segment interannulnire, cellulojj lymphatiques, cellules conjrinctives, cellules endotliêliales des vaisseaux, cellules endolhéliales de la gaine lamelleuse, subissent une inOllralion granulo-f^raisseuse. Celte infiltration est pi-obabletnent le résultat d'une digestion tic la myéline et d'une absorption de la graisse de celte substance h l'état de savon soluble.
En quatrième lieu, le cylindre-axe est coupé d'abord en ditTérents points par le proloplasma des segments, et il disparait finalement d'une manicre complète.
Cinquièmement, au moment où la ^'génération survient, il ne reste plus dans le segment péri[>bcrique que les gaines de Scbwann, non pas vides, comme on l'a dit, mais contenant [une masse de prolo|dasma qui renferme des noyaux et des granulations graisseuses. ÇH et là se rencontrent dans eus gaines des groupes ovoïdes de boules de myéline réunies les unes aux autres par une masse proloplnsmiqiie. Celte masse se confond du reste avec le protoplasma conlenudans les autres portions du tube nerveux.
Sixièmement, ces modillcations s'étendent dans toute la longueur du segment péri|)liérique, depuis le niveau de la secliori jusqu'aux dernières terminaisons du nerf et de ses rameaux.
Septièmement, dans le segment central, le cylindre-axe est consei'vé dans 'les tubes nerveux jusqu'au niveau de la section, excepté' dans quelques-uns d'entre eux où, sous l'inlluence des cellules lympliatiques, il est détruit dans le voisinage immédiat de lu^ plaie. Il est probable que les
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parties des cylindres-axes qui sont ainsi rongées par les cellules lymphatiques sont celles qui ont.été soumises à un certain degré de traumatisme lors de la section.
Huitièmement, les modifications qui se produisent dans le segment central pendant les deux ou trois premiers jours, l'hypertrophie et la striation du cylindre-axe, doivent être considérées comme le point de départ de la régénération.
Neuvièmement, chaque nouveau cylindre-axe formé par segmentation longitudinale de l'ancien est le point de départ d'un nouveau tube nerveux.
Dixièmement, les nouvelles libres nerveuses sont d'abord dépourvues de myéline ; elles en acquièrent par la suite.
Onzièmement, le développement des fibres nçrveuses nouvelles aux dépens du segment central se fait par expansion périphérique. Nées dans le bourgeon central, ces fibres se prolongent à travers le segment cicatriciel jusqu'au segment périphérique, et y pénètrent, soit dans les anciennes gaines de Schwann, soit entre ces gaines.
Je dois examiner maintenant plusieurs [questions que suggère nécessairement à l'esprit le résumé général que je viens de faire.
En premier lieu, nous devons nous demander quelle est la cause de la suractivité qui se manifeste dans le protoplasma et les noyaux interannulaires du segment périphérique d'un nerf sectionné.
Vous vous souvenez sans doute que j'ai écarté l'explication suivant laquelle le cylindre-axe, frappé de mort par la section, agirait sur les noyaux et le protoplasma de manière à en exciter l'activité, de même que le fait un fragment d'os nécrosé sur les parties voisines (voy. p. 23). Nous devons donc abandonner cette première hypothèse
amm 4a fhfntmftn 4e ■i^fiiiiiB; cot lian foe. iTH aonehBriniMadaAwncspMlietdt tùtpmisme. Qb ■■JTri ■Miraticfwt.ctbwiiitiwrfcbion^aaBsks Gaûiei Boraolcs. Le Merf ame me i^ibIiIiimi analogue ■wsi propn oalnûoa. Vpfcs b jkImb, eette atâaa «ojântrkx est ^apprinée <ba« biole l'étaiéie 4a jtgiuuil jfénphérviue. 11 en résilie que les parties ifWawiiliirLi «ks labes Deneni «joi poa^ÂJent b vie b plw iaAyentUatg. c'està-dire les Diit^ai et le proCaftbHDl ds scÇBMntî' interaoïiubiici, prendrool une 3Ct)*ilè(Knv«Ue. Celle actÎTÎtê. oulritne ei formalnce tout à b fob. s'eienxn lui dêpet» des d^enls plus dirvclemetit «Niinis au sislcme central, et qû. en étaal désomuis séparés, d'odi pla? qn'iuit* résîslaace vitale Irès-faible.
One MMndc question qaî se présente à aous est œllc-d : Nomarou ofaserré dans le segmait œotnl des modificitions rie la m\<-)ine à [>eu pri's analiTCues h celles <]ul w produisent dans le segment périphérique. D'un côté comme de l'autre, les éléments cellulaires, soii ceuï (|ui appartiennent au segment interannulaire lui-même, soit ceux qui son! venus du dehors, sont actifs, prolirèrenl, se nourrissent et prennent les matériaux de leur nutrition dans leur voisinage immédiat. Nous devons nous demander pourquoi ces éléments ne détruisent pas toujours le cvlindrea\e dans le segment central aussi bien qu'ils le rongent dans le segment périphérique.
A cette (]ne~tioR, nous répondrons par une considération qui louilie ù la foi^ à l'histologie et à la physiologie. Lors. que nous élUiiierons le ?vstème nerveux central, vous verrcï 'jue les cvlindi-.-i-;i\L's doivent èlre regardés comme des
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prolongements des cellules nerveuses. Il suit de là que, lorsqu'un cylindre-axe est coupé, sa portion périphérique n'est plus en rapport avec l'élément histologique dont elle faisait partie, et dont le centre est au noyau de la cellule nerveuse; cette portion perd par conséquent de son énergie vitale, et, si la mort n'y survient pas de suite (puisqu'elle conserve, comme nous avons pu le constater, ses propriétés physiologiques), elle est du moins plus facile à attaquer, et ne peut résister à l'action du noyau et du protoplasma. Dans le segment central au contraire, le cylindre-axe, restant en communication intime avec la cellule dont il émane, garde toute sa vitalité, et les éléments cellulaires qui se trouvent en contact avec lui ne réussissent pas à l'entamer. Une troisième question a trait à la régénération. La voici : Comment se fail la croissance périphérique du cylindre-axe pour donner naissance aux nombreuses fibres qui en émanent? Je voudrais pouvoir vous montrer à ce sujet des préparations sur lesquelles ce processus s'observerait directement; mais les nerfs en voie de régénération, à cause de la grande intrication de leurs fibres, sont un des plus mauvais objets que l'on puisse choisir pour étudier la croissance des nerfs. Jusqu'à présent cette étude n'a guère été faite que sur l'expansion jnembraneuse de la queue des têtards; je vous exposerai ce que l'on sait sur ce point, lorsque je traiterai du développement des nerfs, mais je puis vous dire par avance que, dans cette expansion membraneuse, les hislologistes ont reconnu que les tubes nerveux s'accroissent du centre à la périphérie, et qu'ils se développent parle bourgeonnement et l'extension progressive des cylindre-axes.
Après avoir exposé aussi clairement que possible ma manière de voir sur la régénération des nerfs, il me reste
?4 BCR&FÛUTim ET RteC^tTTOX TIIS TERPS.
è mostdèrvr la rapporta qu'elle pivsenlc avec les théories
aorienne^.
Reprenons d'abon] l'o^tinJon deNV-iller. Cel observateur soutenait, vous vmis k* rap|>elei, que tous les tubos nerveuv dn segment [•ériphêrique d^cnèrent eotiêremeDl, et que leurs élèioenls convlitulifs ont tous disparu avant la régénérafion. Les nnavelles libres neneuses sont daa% toutes leurs parties le résultat d'un bourgeonaerneut qui part du segment centr:il.
Ha manièi'e de voir est analogue à t-vlle de Waller, au moins pour le point dedt'partde la régénératinn. On croyait «tte opinion rentersêc par les observation* de ftemak (wy. p. M), d'après li-squclle^ il «« produit Aps tubes nerveux nnaveaux dans rintérieur des anciens tules dégt-n^ré!! du e^meul pi^nphériqut.-. Je me suis a-^sez luusueniunt étendu sur ces observations ponr n'y pns in<ùster ici. Ëlle^ firent tomber dans un discrédit imu^éntii l'opinion de Waller, à Ici point que cet aulcur lui-même finit par l'abandonner, ri j'en juge par une phrase de M, Vulpian', qui devait être bien renseigné à ce sujet, puisqu'il étriit t-u n'iatîons jiersonneDcs avec Waller.
Quant à l'opinion de M. Schiff. de MM. Philippeaux et Vnipiiin, et de Remak, elle n'est plus snutemible, puisque nous savons que le cylindi-e-ase est absolumint détruit dans le segment péripliérique nu moment où la régénation commence.
Reste l'opinion de Neuniann. Cette opinion n'est nuUemL-nl en rapport avec les faits qtie nous avons analysés; jene sais même pas sur quelles donnéis cet auteur s'est nppnyé pour imnginiT sa théorie bizarre de In combinaison Icmpo rairedii cylindrc-aTeavec la myéline, à laquelle suecéderart
< Viil|iian. Recberchn rflatîveià l'influence dei lé*Î0Ht IraunuUique* da nerfi. Arch. de jihïsiol., 1872, l. IV.p. 7*9.
FAITS BIZARRES OBSERVÉS PFNDANT LA RÉGÉNÉRATION
ensuite une nouvelle différenciai ion. Aussi je ne la discute pas plus longuement.
Je me range à l'opinion ancienne de Waller, en y ajoutant cependant que les fibres de nouvelle formation, qui parlent effectivement du segment central, comme il Ta dit, pénètrent en grande partie dans les tubes dégénérés du segment périphérique, où elles trouvent un milieu convenable pour leur végétation. Ces fibres, ainsi que vous avez pu le reconnaître, ne se logent pas toutes dans Tintérieur des anciennes gaînes de Schwann ; quelques-unes s'insinuent entre ces gaînes, et elles s'y montrent soit isolées, soit groupées en faisceaux.
Bien qu'il ail manqué à Waller d'avoir observé cette dernière disposition, ses études n'en établissent pas moins un fait très-important : le développement centrifuge des fibres nerveuses de nouvelle, formation. Le point de départ de ce développement est dans les cellules nerveuses centrales. En effet, les cylindres-axes n'étant en réalilé que des prolongements de ces cellules, il est facile de concevoir que, tant qu'ils ne sont pas séparés de l'élément cellulaire auquel ils appartiennent, ils peuvent se développer et s'accroître. C'est à Waller que revient le mérite d'avoir reconnu cette relation et de l'avoir établie par des expériences concluantes. Je reviendrai sur ce sujet lorsque je traiterai des ganglions spinaux, et je reprendrai alors les expériences de Wtiller; je puis même vous dire dès aujourd'hui que je les ai déjà répétées et que je les ai trouvées parfaitement exactes.
Je passe maintenant aux faits bizarres qui 'se montrent pendant la régénération des nerfs, soit dans le segment central, soit dans le périphérique, et que j'ai réservés, comme je vous l'avais annoncé, pour la fin de cette description.
7« DÉGÉPtÉRATtOS ET IIÉGÉSÉIIATION DES NERFS.
Ces faits résultent en j^énéral de rexubéranee du processus, qui est elle-même une conséquence de l'activité exceptionnelle dusegmeut central du neri'seclioiiné, A ce point di^uc, permettez moi une comparaison ; Lorsqu'une br>inche est retranchée à un arbre, il pousse à sa place plusieui^ branches nouvelle^s dont chacune est plus vigoureuse que celle qui a été coupée; il s'est donc développé dans cette dernièic, audessous de la section, une suractivité vitale considérable. Il eu est de même dans les nerfs, et les faits bizarres qui se produisent, d'abord dans le bourgeon central et plus tard dans le bourgeon périphérique quand l;i réj-énérulion l'a atteint, sont dus au grand nombre et à l'aclivité exceptionnulle des libres nerveuses nouvelles qui naissent aux dépens des anciennes.
Parmi ces faits, que l'on rencontre dans les nerfs en voie de régénération et qui ne s'observent jamais sur les tubes normaux contenus dans les troncs nerveux, le premier que je vous signalerai est l'enroulement de deux tubes nerveux l'un autour de Paulre. Je vous ai déjà montré le cas le plus simple de ce penre, l'enroulement d'un petit tube nerveux autour d'un tube plus gros; mais ce phénomène prend quelquefois une importance beaucoup plus grande; sur l'une des préparations que je soumets à votre observation, vous verrez deux tubes nerveux jeunes qui ont été asisez heureusement isolés, et qui sont tordus l'un autour de l'autre comme les brins d'une corde (voy. 1*1. Il, iig. 9 A).
Une autre préparation du bourgeon central du même nerf (cinq mois et demi après la section] vous montrera un phénomène du même genre, mais encoie beaucoup plus complexe, l'iusieuis petites fibres sont enroulées ensemble pour former comme un peloton, puis elles i-e séparent ])our marcbei' de nouveau ensuite parallèlement (PI. Il, fig. 9 li).
FAITS BIZARRES OBSERVÉS PENDANT LA RÉGÉNÉRATION
Pour expliquer celte disposition, on pourrait supposer que, la croissance de ces fibres vers la périphérie ayant été gênée, elles se sont trouvées, à mesure qu'elles se développaient, dans un espace beaucoup .trop restreint, et ont été obligées de se replier les unes sur les autres. Celte hypothèse suffirait s'il s'agissait d'un entortillement quelconque, qui se comprendrait par la résistance opposée en un pointa la progression des fibres nerveuses; mais elle n'explique pas comment ces fibres arrivent à un enroulement si complet et si régulier. C'est, comme je vous l'ai dit, un fait bizarre.
Voici un autre fait du même genre, mais dont l'explication est plus simple. Certains tubes nerveux donnent lieu à une vcgétaiion abondante de nouveaux tubes, qui ne peuvent pas trouver place à la périphérie. L'ancienne gaîne de Schwann, qui les contient, semble fermée en cul-de-sac (PI. 11, fig. 8), et les tubes nerveux qui y arrivent se comporlent comme s'il y avait un obstacle à leur progression ullérieure. Le tube le plus exlrême se contourne en anse et prend un trajet rétrograde; les tubes qui raccompagnent se recourbent également et forment dans le cul-de-sac une série d'anses intriquées les unes avec les autres. Jusqu'où vont ces tubes nerveux devenus ainsi récurrents? Je l'ignore; mais je conçois qu'ils puissent remonter très-haut, et peutêtre sont-ils précisément l'origine d'un cerlain nombre des tubes minces que nous avons vus s'enrouler autour des tubes plus gros, et que nous avons pu suivre dans leur trajet vers le centre jusqu'au deuxième ou au troisième segment inlerannulaire au-dessus du bourgeon central. Dès lors, le point de départ de ces tubes ne serait pas toujours dans un segment inlerannulaire situé plus ou moins haut, comme nous le supposions (voy. p. 61, 4"*); ils viendraient de la périphérie, et ce serait vers leur tenninaison que nous les
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' Sçmuni) Jla>pT, Oie peripherù/hf Smeiiifllt wiii dai t^mpathudu ^erteiuyitem. irchii l'ùr t'iidiutrie, lïTti, p. 4ôU.
Un examen attentif ne m'a pas permis de reconnaître dans ces globes l'existence d*un noyau; on ne saurait donc les considérer comme des cellules nerveuses, car dans ces dernières il existe toujours un noyau spécial bien marqué.
Pour ne négliger aucun des côtés de la question qui nous a occupés depuis ces quelques semaines, il me reste à vous rendre compte, en manière d'annexé, d'un certain nombre d'expériences que j'ai entreprises pendant le cours de ces leçons pour élucider divers points de détail, et à vous indiquer les résultats soit positifs, soit négatifs, que j'ai obtenus.
Dans une première série d'expériences, chez le rat, le cochon d'Inde, le lapin, au lieu de couper le nerf sciatique en un seul point, j'y ai pratiqué deux sections à quelque distance l'une de l'autre et j'ai laissé dans la plaie le fragment ainsi réséqué. J'ai constaté le quatrième, le cinquième et le sixième jour que, dans ce segment intermédiaire, les modiiicalions dites dégénératives sont absolument les mêmes que dans le segment périphérique. Les deux extrémités supérieure et inférieure du fragment réséqué sont semblables au bourgeon périphérique.
Dans une seconde expérience, j'ai introduit un segment du nerf sciatique d'un rat dans la cavité péritonéale du même animal et je l'y ai laissé pendant trois jours; au bout de ce temps, il s'élail produit dans ce petit segment, ainsi transplanté, des modifications absolument semblables à celles du segment périphérique du nerf réséqué, comme je l'ai constaté en les examinant comparativement et comme vous pourrez le reconnaître vous mêmes sur ces préparations : hypertrophie des noyaux et du protoplasma du segment in-
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ta disKcijmnl le kjst« dans lequel le r*pnem de oeif scialiquc adulte était coalenti, j'f ai liwiw de petits filets nenreoï, «t. af.rès I» itnir wamU à Tactwn lie racide «*inique, je le> ai i■^)l•s pour les eiaminer au microseope. \obJs porirrez observer loul à Ihi-ure une préparation que j'en ai faite. \ous j reconnaîtrez un gnnd nombre de fibres ner^eusfâ san- myéline, quelques libres à myéline et des amas de myéline ;.'raiiuleuse correspufidnnt seulemeul à deux ou trois tubes dégénérés.
Comme ces filets nerveux ap[>arttenDeni au tissu conjonctir dans lequel le scialique greffé a élê introdiiil, et qu'ils n'ont par conséquent aucun rapport avec ce nerf, nous devons nous demander pourquoi ils coutiennent des boules de myéline, quî sont un indice de ' dégénéralion, l'our l'expliquer, il faut admettre qu'en pra- (jiiant lu grelt'e lu Ijlet nerveux qui a attiré notre attenlion
a été divise. La portion que nous en avons examinée correspond certainement au segment central, comme le prouve le nombre très-limité de fibres dégénérées qu'il contient. En effet, comme l'ont signalé MM. Arloing et Tripier*, quand on a sectionné les nerfs très-près de leur terminaison, la dégénération se produit dans quelques-unes des fibres du segment central. Pour expliquer ce Tait, ils ont admis l'existence de tubes nerveux récurrents, c'est-à-dire de tubes qui passeraient de l'extrémité périphérique d'un nerf dans celle d'un autre pour suivre dans ce second nerf un trajet centripète. Il est évident dès lors que, si l'on seclionne le second nerf, les tubes récurrents qui s'y trouvent seront dans une condition inverse des autres, c'est-à-dire que c'est dans le segment central que leur cylindre-axe, séparé de la cellule nerveuse dont il tire son origine, devra dégénérer, tandis qu'il sera au contraire conservé dans le segment périphérique.
J'ai saisi cette occasion pour vous parler des observations intéressantes de MM. Arloing et Tripier; je ne m'étendrai pas davantage sur leur travail, car il est surtout fait au point de vue physiologique, qui ne doit pas nous occuper spécialement ici.
Je reviens à l'expérience dont je vous enl retenais. Le segment de nerf sciatique adulte enkyslé présentait des phénomènes de dégénération absolument semblables à ceux qui se montraient dans le segment périphérique resté en place et que j'ai examiné comparativement. Dans ce dernier, la régénération n'avait pas encore commencé, sans doute à cause de la grande distance qui séparait les deux segments; si j'avais attendu plus longtemps, j'aurais certainement constaté des phénomènes de régénération, dont on
* Arloing et Tripier. Des conditions de la persistance de la sensibilité dans le bout périphérique des nerfs sectionnés. Arch. dephysiol., 1876, p. 11.
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pouvait d^-jà renMr(]uer l<» ct<*but3 dans le bourg«oa central et un peu au ddà.
Qiunl au M^mimtdu nerf scialii}u« du Lapin Dounao-or, il |iréseiiUiil uac d^énéralion compl<-l« el conletuît tahm: des graiiulaltons calcaires; il nVlait plus possible d'j recoDtiaUre aucune libre rwneii^e.
Dansciïtli; »|H.Tii*na\ comme vous le vojez, nous n'avons pK constaté trace de ivgtfnênilicm. Uai? je cuacois fort bien que, dans cvriains essaU de grefTe, le nerf grelTé puise coDienir queltjues libres régt-nérécs. L'ob^enatitm que noib 8VOIW (aile sur le petit lilet nerveux contenu dans la foni du kjste esl même instructive à cet ^ganl. Sujtposoos en efTet que, pendant l'introduction de la j^rerTe, quelque nh menu nerveux ail été lésé; les lubes diriïcs se comporteroot dans leur segment rentrai comme nous s-ivons, c'e»là-dire qu'ils donneront naissance à nn grand nombre de tubes de nouvelle foi-matinn ; parmi ces derniers, il ; en aun peul-étre qui se dirigeront vers 1^ nerf grelïé et y pênefreront. Il esl évident qu'iiu premier abord on devra croire qu'ils se sont (iniilnil^t flu^ d('|HMis de l'nncion nerf luimême, et èire porté à en conclure que celui-ci s'est r^énéré sans èlre en relation avec un centre trophique.
Ces premières expériences m'ont conduit à en tenler d'autres dont je vous dirai quelques mots, bien que je n'en aie obtenu aucun résultat positif. Vous savez que ta dégénération se produit au bout de quatre jours chez lu chien, au bout de quarante-huit heures chez le lapin el chez le rai, au bout de trente ou quarante jours chez h grenouille; je nie suis demandé ce qui arriverait si l'on greffait un nerf de chien sur un lapin ou inversement un nerf de lapin chez le chien, un nerf de rat chez ta ga*iiouille ou un nerf de grenouille chez le rat.
J'ai exécute ces diverses expériences. Dans toutes les trans-
planlalions que j'ai ainsi pratiquées d'un animal sur un autre, les nerfs ont péri et ont subi des modifications analogues à celles que Ton aurait pu produire sur eux avec certains réactifs, comme, par exemple, de la transsudation sous la membrane de Scliwann,des incisures tres-accusées, les segments cylindro-coniques écartés les uns des autres, des cylindres de myéline fragmentés, etc. Ce dernier fait, c'est-à-dire la fragmentation de la myéline, a été observé sur le nerf du lapin introduit sous la peau de la cuisse du chien, et il doit être allribué aux mouvements de Tanimal. En effet, les noyaux des segments interann^laires n'étaient pas gonflés et le protoplasma n'était pas accru aux points où la myéline était interrompue. La fragmentation de la myéline, qui n'existait du reste qu'en quelques points, avait donc été déterminée par une cause bien différente de celle qui la produit dans le segment périphérique d'un nerf sectionné.
Une dernière question, et j'aurai terminé ce que j'ai à vous dire sur la régénération. Il s'agit de la régénération des nerfs quand ils sont absolument séparés de leurs centres.
En 1859, MM. Philippeaux et Vulpian ont publié, dans les comptes rendus de la Société de biologie, un long mémoire dans lequel ils relatent des expériences qui tendent à démontrer que des nerfs séparés de leurs centres Irophiphes, et restant séparés de ces centres, peuvent se régénérer. Comme je l'ai déjà dit, les faits paraissent bien observés; les auteurs qui les affirment sont sérieux, et leurs expériences nombreuses ne laissent aucun doute sur la réalité du résultat, si elles sont prises à la lettre. Mais lisons le récit d'une seule de ces expériences, et nous apercevrons une cause d'erreur possible, liée à l'insuffisance des méthodes :
U TitctSÎRiTm ET RfiGfiNfinATFON DES XERFS.
A considérer les rapports qu'elle prè?rale avM Ii's Uiêorics
anciennes.
Reprenons d'abord l'opinion de Waller. Cet observalciir soutenait, vous vous le rappeloz, que tous les tubes nerveuï du segment périphérique dégénèrenl entièrement, et que leurs éléments conslilulifs ont tous disparu avant lit régénération. Les nouvelles fibres nerveuses sont dans toutes leurs parties le résultat d'un bourgeonnement qui part du segment central.
Ma manièi'O de voir c^t analogue à celle de Waller, au moins jtour le point dedépart de la régénération. On croyait cette opinion renversée par les observations de Hcmak (voy. p. 44), d'après lesquelles il se produit des tubes nerveux nouveaux dans rinlérîeur des anciens Iules dégénérés du segment pdripliérique. Je me suis assez lonsuemeul étendu sur ces observations pour n'y pris insister ici. Elles tirent tomber dans un dïscréilit innrérité l'opinion de Waller, à tel point que cet auteur lui-même finit par l'abandonner, si j'en juge par une phrase de M. Vulpian', qui di;vait être bien renseigné à ce sujel, jiulsqu'ii ét;iil en n'I.ilions [lorsonnelles avec Waller.
Quant à l'opinion de M. Schiff, de MM. Philippeaux et Vulpian, et de Bemak, elle n'est plus soutenable, puisque nous savons que le cylindre-axe est absolnmint détruit dans le segment périphérique au moment où la régénalion commence.
Reste l'opinion de Neuniann. Cette opinion n'est nullement en rapport avec les faits que nous avons analysés; je ne sais même pas sur quelles dnnnéi's cet auteur s'est appuyé pour imnginiTs:! théorie bizarre de la combinaison lemporairedu cylindre-axe avec la myéline, à laquelle succédeiait
' \ii\\i'ian. Recherches rttalivet à I'influenc4: de* létioiit traunialiquet dei nerfs. Arch. de iihjsiol., 1872, l. |V,p. 749.
FAITS BIZARRES OBSERVÉS PKNDANT LA RÉGÉNÉRATION
ensuite une nouvelle difTérencialion. Aussi je ne la discute pas plus longuement.
Je me range à l'opinion ancienne de Waller, en y ajoutant cependant que les fibres de nouvelle formation, qui partent efTectivement du segment central, comme il Ta dit, pénètrent en grande partie dans les tubes dégénérés du segment périphérique, où elles trouvent un milieu convenable pour leur végétation. Ces fibres, ainsi que vous avez pu le reconnaître, ne se logent pas toutes dans Tintérieur des anciennes gaines de Schwann ; quelques-unes s'insinuent entre ces gaines, et elles s'y montrent soit isolées, soit groupées en faisceaux.
Bien qu'il ait manqué à Waller d'avoir observé cette dernière disposition, ses études n'en établissent pas moins un fait très-important : le développement centrifuge des fibres nerveuses de nouvelle formation. Le point de départ de ce développement est dans les cellules nerveuses centrales. En effet, les cylindres-axes n'étant en réalité que des prolongements de ces cellules, il est facile de concevoir que, tant qu'ils ne sont pas séparés de l'élément cellulaire auquel ils appartiennent, ils peuvent se développer et s'accroître. C'est à Waller que revient le mérite d'avoir reconnu cette relation et de l'avoir établie par des expériences concluantes. Je reviendrai sur ce sujet lorsque je traiterai des ganglions spinaux, et je reprendrai alors les expériences de Waller; je puis même vous dire dès aujourd'hui que je les ai déjà répétées et que je les ai trouvées parfaitement exactes.
Je passe maintenant aux faits bizarres qui 'se montrent pendant la régénération des nerfs, soit dans le segment central, soit dans le périphérique, et que j'ai réservés, comme je vous l'avais annoncé, pour la fin de cette description.
OnUXB ÊLECTRHHK UG U TOBPILIS.
l'observation en eal plus simple, et de l'autre parce que, en suivant ctitte marche, nous arriverons Torcément, chemin faisant, à eiamincr certains appareils nerveux dont la conaaisKtnce nous aillera :') comprendre la structure du cerveau et de la moelle épinière.
Il existe, en efTel, dansijuelques ori^anes, des centrer d'inncrvation indépendants jusqu'à un certain point du système nerveux «unirai, et qui lui sont analogues parleurs fonclionset leur structure. Cescentn-s périphériques, qui sont quelquefois étalés en coucbcs mini-cs, se prélent admirablement à l'observation microscopique; aussi pourrons-nous probablement y élucider des qiiestionsqn'il serait impossible d'uborder de front [Jotir les cenli-cs i;ércbro-spïnaux,
La terminaison pt^ripbérique des nerfs se fait dans des organes de mouvement et dans des organes de sensibilité. Dans les premiers, \cx centres nerveux transmettent par les nerfs l'incitation motrice aux organe*; cette transmission est donc centrifuge. Dans les nerfs sensilifs. au contraire, la transmission est nécessairement centripète, puisque cei nerfs portent à un centre une excitation qui a pris naissance d;ins un ot^ane de sensibilité.
Nous étudierons en premier Heu les terminaisons de nerfs de mouvement.
Les nerfs de mouvement ou à action centrifuge sont de différenis ordres. Suivant les organes dans lesquels ils se distribuent, ils sont moteurs électriques, moteurs musculaires et moteurs glandulaires. X ces trois ordres de nerfs, je dois ajouter encore ceux qui vont inciter à des mouvements des cellules qui ne sont ni électriques, ni musculaires, ni glandulaires, comme par exemple les cellules à pigment, que l'on rencontre eljez beaucoup d'animaux, et en particulier chez les céplialopodes.
Noris commencerons l'élude des terminaisons motrices
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par l'analyse des terminaisons nerveuses dans Torgano. électrique des poissons.
Des poissons de diverses familles donnent à volonté des décharges électriques; ils les utilisent pour se défendre do leurs ennemis, et peut-être pour attaquer leur proie et s'en rendre maîtres : je n'entre pas dans ces considérations de physiologie zoologique qui ne sont pas de mon domaine, et j'arrive de suite à Tanatomie.
Parmi ces poissons, je vous parlerai surtout du genre torpille, qui se trouve sur nos côtes. Dans l'Océan, on rencontre principalement l'espèce dont je vous présente ici un échantillon, la torpille marbrée, torpédo galvani; dans la Méditerranée, il y a, en outre, deux autres espérées : la torpédo narce ou ocellata et la torpédo nobiliana. Mes recherches ont porté sur la première espèce, la torpille marbrée, parce que je les ai faites à Goncarneau,, où elle est la seule qui se renconire. Du reste, tous les auteurs s'accordent pour reconnaître qu'il n'y a pas de différences notables dans l'organe électrique entre les différentes espèces du genre torpille.
Je ne vous parlerai des autres poissons électriques que d'une manière tout à fait incidente, et seulement dans le but d'éclaircir quelques points discutés de la constitution ou de la structure de l'organe électrique de la torpille. En nous engageant ainsi dans le domaine de l'anatomie comparée, nous agrandirons celui de l'anatomie générale, et la nature de cerlaines parties nous sera plus facile à comprendre. Du reste, plusieurs auteurs qui se sont occupés de ce sujet ont procède de la môme manière, comme vous le verrez quand je vous présenterai l'historique de la question. Ces autres poissons éleclriques sont le gymnote, qui se rencontre dans l'Amérique du Sud, et le malapterurus, qui vit dans le Nil. Je dois y ajouter la raie, qui se trouve
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en aboDilancc âur dos côUrs, et qui possède dans h queue un omne Irès-analiiguc & ceux des poissons que j'ai àié$, organe que l'on appelle pour celle raison pseiidtH âectriqne.
Comme je riens de tous le dire, je ne vous parlerai de ces poissons que par omipardi^n, et il ne sera \Taimeal question que de la torpille. Notre tuit en effet dans ces recbercbos n'est pas tant du coniuittre l'urj-'atie é)ecti'i<|uu que d'y trouver ud type de terminaisons nerveuses qui nous permette d'aller plus avant Jans l'étude des ucrfs moteurs en général.
Voici dans ce basân un grand échantillon du genre lorptlle; il mesure, comme vo»$ voyez, environ cinquante centimètres de longueur. En vctilà quclqut.-s autres lii'auamp pins petits.
Je dois l'avantage de ïoiis inoitlrer ces torpiller en vie à l'oblii^eance, je dirai mi>me à rintelligence de M. fitienne ftuillou, mailn;-|)ilote à Concnrneau. U est bon que vous observiei des torpilles en pleine activité et que vous puissiei juj;er par vous-mêmes des secousses électriques qu'elles produisent, mais ce n'est pas seulement dans ce bul que je les ai fait venir. Elles me sont nécessaires pour continuer les recherclics que j'ai déjà commencées, et pour essayer d'élucider, si cela est possible, quelques-uns des points actuellement en discussion parmi les bislologisles ; mes anciennes préparations et le matériel que j'ai rapporté (le Concarneau ne suffisaient pas, en effet, pour faire une analyse aussi minutieuse.
Disons d'abord quelques mois de la grosse anatomie de l'organe électrique.
L'organe électrique a, comme vous le voyez, une forme semi-lunaire. Cette formea fi'a[>pé les anciens anatomistes; c'est ainsi que Redi, qui lepremiera parlé des organes élec-
Mues fie la lor|iiIIe, les appelle corps faiciformcs (corpi fal~
Cet organe occupe tout l'espace compris enire la cage cartilagineuse des liranchies et la nageoire laléiale; sa face supérieure el sa face inférieure sont en rapport immédiat av-t-cla peau, ou pliitôtavec lelissii conjonclifqui la double.
Four découvrir l'organe électrique, la torpille leposant sur sa face ventrale, on fait un plia la peau de la région dorsale, ell'on incise ce pli avec un scalpel ou avec un rasoir;
puis on agrandît celte premièreouverture en se servant d'un scalpel qu'il faut avoir soin de choisir bien tranchant, parce que la peau el le tissu cellulaire dy cet animal présenlenl une assez grande densité. On arrive ainsi à dénuder la face supérieure de l'organe, et à constater qu'il s'étend en
flet, comme je viens de vous le dire, depuis la cage des iDcbies jusqu'à l'arc cartilagineux de la nageoire latérale.
pLa boite crânienne carlilagineusu dans laquelle sont logés les centres nerveux est facile à couper avec un scalpel. Quand elle est ouverte, on aperçoit en arrière du cerveau, au
ûvcau du bulbe, deux lobes assez considérables (o, fig. 1)
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<]ui n'estslent pas chez les autres poissons et qui sanL les lobes èleclriq «es. De chacun d'eux naissent cinq nerfs, qui se distribuent à l'organe étectr-i<|ue correspondant.
Ces nerTs.dont les quatre aniérieurssont trÈ^-volumineux, traversont lus cloisons des branchies et arrivent à l'organe électriqiif' vers le milieu environ de son éjMiIsseur, peut-être un peu plus prâs du ventre que du dos de l'anituat. Laissoas pour le moment de cdté ces cinq paires de nerfs, et occupons-nous de la structure de l'organe luî-mérae.
Lorsque cet organe est mis à découvert en suivant le procédé que je viens d'indiquer, on aperçoit une série de figures polygonales à cinq nu six celtes (fig. t , p. 89), limitées par des cloisons, et qui semblent contenir une substance particulière. Si l'on pratique ime incision perpendiculaire a la surface, on reconnaît qu'en réalité ces figures correspond dent à autant de prismes verticaux qui s'étendent depuis la face dorsale jusqu'à la face ventrale de l'animal, occupant ainsi toute son épaisseur. Ces pnsmes sont désignés sous le nom de prismes électriques. Leurs cloisons sont formées d'un tissu blanc, nacré, résislant ; leur contenu est translucide, d'un gris rosé et d'une consistance gélatineuse.
Sur une section parallèle à la surface, le contenu de chacun des prismes fait une saillie, de sorte que toute la surface de l'orgnne paraît constituée par autant de pctiLs monticules en calotte de sphère. Savi profita de cette disposition pour faiie les premières recherches sur la structure microscopique de l'organe électrique de la lorpille. Ayant retranché avec des ciseaus courbes le sommet bombé d'un prisme, il l'agita dans l'eau et le vit se décomposer en lamelles trèsminces. H lui était facile dès lors d'en prendre une ou plusieurs pour les observer au microscope. A celle époque, on examinnit tous les tissus dans l'eau, et, quand ils n'étaient pas assez transparents, on les comprimait vigou-
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reusement entre la lame et la lamelle à Taide d'un compresseur. Savi, ayant isolé, comme je viens de vous le dire, ce qu'il croyait élre une lame électrique, la disposa surson porteobjet compresseur. En l'examinant alors, il vit des nerfs qui s'y ramifiaient et s'y anastomosaient de manière à former un réseau à larges mailles polygonales. Ces mailles étaient irrégulières et possédaient cinq, six ou un plus grand nombre de côtés.
Dans son travail, qui a paru à la suite des recherches de Matteucci*, Savi donne une figure du réseau qu'il a observé. Cette figure, que voici (elle est reproduite PI. III, fig. 1), montre dans la plus grande partie de son étendue deux réseaux superposés; elle correspond dans cette partie à deux lames, ou, comme dit Savi, à deux diaphragmes consécutifs.
L'auteur n'indique pas le grossissement qu'il a employé pour faire cette observation, mais nous pouvons cependant le déterminer à peu près. En effet, il a représenté, à côté des nerfs, un vaisseau capillaire. Comme ces vaisseaux sont des objets d'une dimension fixe que nous connaissons, il nous suffit de mesurer le diamètre qu'il leur donne dans sa figure, pour nous rendre compte à peu près de celui des fibres nerveuses qu'il avait observées. Savi était persuadé que ces fibres forment un réseau. Voici comment il s'exprime à ce sujet : c< J'ai eu l'occasion de répéter cette même observation que j'ai toujours trouvée exacte, de sorte que je n'ai plus aucun doute sur les mailles nerveuses dont j'ai parlé, et sur la dichotomie des fibres élémentaires nerveuses, à l'aide de laquelle les mailles sont formées par la ramification successive, et par une espace de soudure d'une seule fibre élémentaire » (/oc. citai. , p. 321).
* Paul Savi. Études anatomiques iur le êystème nerveux et sur V organe électrique de la torpille, publié à la suite du Traité des phénomènes électrophysiologiques des animaux, par Matleucci. — Paris, 1844.
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Voas voyez que Savi èLail absolument convaincu qu'il avait trouvé la véritable terminaison îles nerfs. Il vous suffira d'observer une seule fois une boime préparation pour juger vous-mtimes qu'il s'est trompé sur ce point. Néanmoins nous lui devons deux découvertes importantes sur l'organe électrique. La première, c'est que les prismes sont constitués par des lames superposées comme les feuillets d'un livre; la seconde, c'est que les nerfs s'y divisent dicholomiquement.
Ces découvertes ont été le point de dépari de n'cbercbes nombreuses, car elles étaient inléiT^santes, non-seulenicnt au point du vue de l'organe électrique de la torpille, mais encore pour la raunaissance des lerminaisotis norveust-s dans d'un 1res oi^ancs.
Aussi alloni^nous voir l'organe électrique exeretu' la sagacité cl mime la rivalité des Uistologistes les plus babiles et les plus distingués ilepuis 1840 jusqu'à nos jours : Valentiû, Pacini, ïl. Wagner, Reniak, Kôlliker, Heiu-i Mûller, Ecker, Max Scliultze. Dans ces dernières années, BoU, Cincrio et mni nous l'avons beaucoup cludié: notis sommes encore en discussion sur un ctTlain nombre de points, et nous nous occupons activement à nous mettre d'accord.
Pourquoi cet organe a-t-ii ainsi excité le zèle, je dirai même la passion des bisLologistes? C'est que, tes lames dans lesquelles les nerfs se ramifient étant très-minces et facilement isolables au moyen de méthodes simples, il est possible de les examiner avec les plus forts grossissements, et que par suite on a espéré y reconnailro la terminaison des nerfs. De plus, comme on supposait que ces terminaisons sont à peu près semblables dans tous les organes, on comptait trouver, dans l'orjrnne élecliiquo, la clef dos lermiiiaisons nerveuses en génénil. C'est aussi la raison pour Inquelle
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j'ai commencé par Torgane électrique de la torpille Tétude que je me propose de faire sur les terminaisons motrices des nerfs.
Avant d'entreprendre cette étude, je dois vous exposer rhistorique de la question.
Comme je vous Tai dit, Savi croyait avoir observé, dans les lames électriques, une terminaison des nerfs en forme de réseau, et il n'avait aucun doule que ce fût la vraie.
En 1847, Rodolphe Wagner*, en examinant les lamesélectriques à l'état frais, et probablement avec des objectifs un peu meilleurs que ceux de ses prédécesseurs, vit les nerfs se terminer par des ramifications libres ; au delà des derniers rameaux qu'il pouvait suivre, il ne distinguait dans la lame qu'une substance granuleuse. J'ai disposé sous un de ces microscopes une préparation que vous examinerez à un grossissement de cinquante à soixante diamètres, et qui vous représente à peu près ce qu'a dû observer Wagner. Il a certainement pratiqué l'examen avec des grossissements plus forts, mais cette différence est compensée par la netteté de la préparation que je vous soumets. Vous y verrez les nerfs se terminer en apparence librement par des rameaux extrêmement fins. (La figure de Wagner est reproduite PI. JII, fig. 2).
Wagner a donné en outre sur la texture de l'organe électrique des détails assez curieux, que je dois vous signaler ici. Il admet avec Savi que les prismes sont constitués par des lames superposées ; mais, en les examinant à l'étal frais, il a cru leur reconnaître un agencement très-compliqué. Pour cet auteur, chaque prisme est partagé transversalement
* R. Wagner, Ueber den feineren Bau des eleklrischen Organs im Ziiter' rochen. — Goltingen» 1847-
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en une série de cases na de peliles Itoîles donl chacune, |H)ssôdanl un loiilcnu li<iul<lt>, csl liinilcc [tar deux septa ou cloisons, l'une supérieure, l'aulre inférieuiv. Chaque scptum est lui-même fonnc do ilcux reuillels enire lesquels pénèlrcnl les nerfs, <]ui se rumilienl à ta face inférieure du feuillet supéi-ieur, elàla face supérieure du feuillet inférieur. Il y a lionc successivement dans la hauteur du prisme : un sepLum comitosé de deus feuillets entre lesquels pénètre un nerf, un espace rempli de liquide, puis un nouveau seplum.
En 1802, Paciiii', qui reprit celle question, démonlra que la cuiriplîcatiuu de l'organe électrique de la torpille n'est pns aussi grande que Wagner l'avait dit. Il éluldil qu'il n'y a dans les prismes qu'une seule espèce de lames, que toutes ces lames re(;oiYeiit \es nerfs |Kir leur face inférieure ou ventrale, et que leur surface dorsale est touJQur»> libre.
En ISolj, lîeniJik', qui |)roliaLleiiienl ne connaissait pas \e travail du Pacini, a reconnu également que les lames pré* sentent louttïs une surface lisse ou dorsale et une surface rugueuse ou ventrale. C'est à celle dernière qu'arrivent les nerfs et c'est sur elle qu'ils se ramiOent. Mais voici le point le plus important de son travail. Examinant avec de meilleurs objectifs, soit des objets frais, soit des préparations faites après conservation dans le bichlorure de mercure à 2 pour 1000 ou dans l'acide chromique également à 2 pour iOOO, il put se convaincre que la terminaison des nerfs ne se fait pas par les exirémilés qu'avait indiquées Rodolphe Wagner, mais que ces nerfs se prolongent bien au delà, eonlinucnt à se ramifiei' et se terminent par des extrémilés libres en forme de pilons.
rncini, Slmltura inlimadelt' organe etecliicodel Gimnotu. Balogna. 1852. ' Rfiinak. Veber die Knden der JSerren im elertritchen Urgan der Zitterroalien. Hùllcr's Xielàv, iS'M, ji. 4ti7.
Voici comment il s'exprime 5 ce sujet : « On se demandera maintenant comment se terminent les extrémilés efiilëes de ces fibres (les fibres nerveuses). Il faut remarquer en premier lieu que, à mesure que les petits ronds irréguliers qui correspondent aux intervalles entre les fibres deviennent plus nets (en élevant Tobjeclif), Taspect granuleux que présente d'ordinaire la lame disparaît peu à peu. C*est ainsi que Ton arrive, déjà par des vues de face, à l'opinion que l'aspect granuleux est produit par des courbures en forme de genou des fibres terminales, qui vont dès lors perpendiculairement vers la membrane vitrée. Cette interprétation se confirme lorsque l'on plie une lame pour l'examiner; le pli semble alors montrer de petits cylindres très-fins qui traversent l'épaisseur de la lame jusqu'à la membrane vitrée.. 11 est vrai qu'il pourrait se produire ici une illusion, en ce sens que de petites fibres parallèles à la surface, vues dans une certaine direction, produiraient un aspect analogue. Mais cette disposition de petits bâtonnets en forme de palissades dans l'épaisseur de là lame est trop nette et trop constante pour permettre de croire à une illusion pareille*. »
En second lieu, Remak a reconnu que les lames sont sé-
* « Es frajxl sich nunmehr, wie die feinen Spitzen dieser Fiiserchcn enden. Zunachst ist zu bcaclilcn, dass in dcin Maai»se, als die kleinen eckigen Ringe, welche dcn Zwischenraiirnen zwischen den Enlâslchen eiitspreclien deutlicher iiervurtrcten, aucli der An^chcin von < Kornchen, • welche inHn sonst zu selien glaubt, verschwindet. So grlaiigt inan schon durch die Fîachenansicht zu der Vermuthung, dass das Ansehen von Kornchen cntçtehe durch knieforinige Uinbeugungen der Endr^serchen, welclic in senkrecliter l^ichtung der glashellcn Membran zustreben. Dièse Deulung gewinnt an Boden, sobald nian ein B'allchen fallct : alsdann bekommt die Fiilte den Anschein, als wcnn feine C\linderchen die Dicke. des Bllittchens bis zur glashellen Membran hie durchselzten. Hier ist zwar leichl eine Tausciiiin;* inoglich, insofern die in Flâche laufenden FaserchtMi bei ei(jer gewissen Richlung der Falle ein àhnliches Ansehen bedingen werden. Allein es scheint die pali5s;idenahnhche Stellung feiner Slikbchcn naoh der Dicke des Blâltcliens zu deuUich und zu be^Uindig, um eiae lolchc Taiischung zuzulassen. » (Loc. citai. ^ p. 470.)
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parées, non pas par une subslonce liquide, mais par un lissu gëlatincLii, dans lequel il existe constamment des cellules possédant un noynu à leur contre et donnant naissance à dm prolongements extrêmement Gns.
A ce propos, il fait même une remarque dont les liistologistes seuls peuvent comprendre la malice. fjl dit à peu près ceci : « On pourrait croire que ecs lins prolongcmetils. se continuent aveu les nerfs ; mais il faut se. garder de commettre ici l'erreur dans laquelle est tombé un lilslologiste bien connu à propos de la queue des lèlards. » Kemak ta' nomme pas cet hislologislc; mais il s'agit évidemmcnl de Kolliker, qui avail, quelques années auparavant, étudié ]■>. développement des vaisseaux sanguins el lymphatiques précisément dans la queue des têtards, et qui avait admis que ces vaisseaux se développent aux dépens des cellules ramifiées du tissu conjonclif. Je ne vois pas un autre histologisle à qui ces paroles puissent s'adresser.
En résumé, les lails inléressanls que nous trouvons dans le travail de Kemak sont les suivants : il a constate, comme Pacini, que les lames électriques sont loules semblables; qu'elles possèdent une l'ace dorsale lisse el une face ventrale rugueuse, et que les nerfs arrivent toujours à la face ventrale de la lame. Il a reconnu l'existence d'un tissu muqueux entre les lames. Il a suivi les nerfs bien au delà des terminaisons indiquées par Wagner. Kiifin, il a observé ce fait, plus ou moins bien iriterprélé, de l'existence de bâtonnets formant une sorte de palissade sur la coupe optique de la lame électrique repliée.
J'arrive au travail de Kolliker', publié en 1858 dans les Comptes rendus de la Sociélé pliysico-médicale de Wûrz-
' Kulliker. ileber die Eiidigungeii <ler IServen iin eleclrisclien Organ lier ZiUerrochen. Vcrliatidl. àet iilnsikaljïch-mudicinisclicn GcsdUcti^U in Wiinturg, t. VUl, 1X58,11. i.
burg. Sa description est en général conforme à celle de Remak. Il n'a étudié les lames électriques qu'à l'élat frais; il reproche à Remak de s'être servi de réactifs, et dit que par là même ses observations sont entachées d'erreur. Du fait qu'il s'est écoulé trois ans entre les observations premières de Remak et la publication de son travail, il induit que ses observations n'ont été faites que sur des tissus conservés depuis trois ans, et par conséquent, ajoute-t-il, assez détériorés. On entrevoit dans toute cette critique un certain ressentiment, qui se comprend si l'on se reporte à la phrase où Remak, sans le nommer, avait relevé son erreur à propos de la queue des têtards.
D'après Kôlliker, les lames électriques sont formées de deux parties : Tune ventrale, l'autre dorsale. La partie ventrale est constituée par les dernières ramifications nerveuses; celles-ci se continuent bien au delà des extrémités indiquées par Wagner, et finissent par former un réseau complet à mailles polygonales, réseau que nous pourrions comparer, en petit, à celui décrit autrefois par Savi. Remak se serait donc trompé, en admettant des terminaisons en forme de pilons; par suite de la macération prolongée qu'il aurait laissé subir à l'organe électrique, certaines branches du réseau nerveux auraient été cassoes, et il aurait pris leurs extrémités pour des terminaisons libres. En réa* lilé, suivant Kôlliker, il n'existe pas de terminaisons libres, niais un réseau à mailles fermées, de dimensions à peu près égales.
Kôlliker a publié un dessin, ce que Remak n'avait pas fait. Vous pourrez facilement vous rendre compte, en examinant cette figure (elle est reproduite PI. III, fig. 5), de l'opinion qu'avait cet auteur relativement aux terminaisons nerveuses dans Torgane électrique.
Au-dessus de la partie ventrale de la lame, constituée es-
iiA.wiKn, SYST. ^Env., t. ii. 7
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-enliulleinoiil par le niseau nerveux terminal, il i;sistg «nt' partie dorsnle TorméH par au tissu conjonclif.
Eu i-csumi! : les lames, séparées par dii lissu muquont, sont composées d'ime coiiclie supérieure tic lissu conjoni'lir et d'une couche inférieure constituée par le reseau nerveux terminal.
KôUiker ajoute :
« Je suis convaiucu que le lin réseau terminal que j'iii découvert représente la véritable et dernière terminaison des nerfs. » (Luc. cîlat., p. iO.) C'est la mâme aflirmalion que celle de Savi; tnuis, comme vous le voyez, elle est encore pliisJiccenluée.
En 1S59, Max Schiiltze' a publié sur les poissons électriques une série de monographies; l'une d'elles traite de l'organe électrique de la torpille.
Schullze soutient avec Remak que les lames présenleni une ïace supétieure lisse et nue faee inférieure rugueuse; il reconnaît comme cet auteur qu'entre tes lames il existe un lissu conjonctif Diuqueuj;, dans lequel sont logés les vaisseaux et les nerfs; miiis il s'éloigne de lui en admellanl. avec Kolliker, un réseau terminal fermé, constitué par de petites mailles polygonales. Il ajoute que, ce réseau étant très-difllcile à voir à cause de son estrème petitesse, il ne le représente pas dans son des-^in tel qu'il l'a vu, mais grossi trois fois encore, de manière que le grossissement total soit de 1500 diamètres. 11 fait au dessin de Kolliker le reproche que les nerfs y sont (ïgurés d'une façon trop raidc et paraissent être dans le même plan que le roseau. Schultze évite ces deux défauts. Son dessin (voyez-en la reproduction PI, 111, fig. ■i A) figure un réseau admirablement régulier, et, si ce n'était que les mailles en sont quadrangulairesau
' M. Si:liullie. Xiir Kcnninm (1er electrisclien Qrijane der fiiche. — 2" Ablbeitung. hrpeilo. - Italie, 1851».
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lieu de penlagoiiales, on croirait avoir devant les yeux une image de la section transversale des prismes de l'organe électrique.
Sous ces différents rapports, Scliultze ne f«iit que confirmer les résultats obtenus par ses devanciers; mais, comme il s'est livré à une étude complète de tous les poissons électriques, il a reconnu les analogies qui existententre les différents organes électriques et s'est formé ainsi une idée beaucoup plus exacte de la nature et de la signification des diverses parties de ces organes. C'est ainsi qu'il soulève une discussion intéressante à propos de la portion dorsale de la lame électrique, celle à la face inférieure de laquelle s'épanouit le réseau nerveux. Il soutient que cette porlion n'est pas de nature conjonctive, comme l'avait avancé Kolliker; et, pour le démontrer, il en fait une analyse chimique, ou, pour parler plus exactement, il essaye sur elle différents réactifs. Il constate d'abord que l'eau bouillante, au lieu de dissoudre cette lame, la coagule ; qu'elle résiste aux acides et aux solutions de potasse à froid; et que, pour la détruire, il faut employer la polasse à chaud.
Il ajoute à cela une autre preuve : d'après Kolliker, celte partie supérieure de la lame, ce que Remak appelait la lame vitrée, serait formée par un prolongement des cloisons conjonctives des prismes. Or, Schultze a reconnu que, sous l'influence des acides et de la potasse à froid, le tissu conjonctif de ces cloisons se dissout, tandis que les lames résistent. Ce fait suffit à établir que ces lames ne sont pas des expansions transversales des cloisons.
Mais quelle est alors la signification morphologique de cetle lame dorsale ou vitrée? En la comparant avec les parties analogues des organes électriques des aulres poissons, Schultze est arrivé à la conviction qu'elle est d'une nature toute spéciale, et qu'il convient dès lors de la
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(iosigner sous le nom de lame on de plaque t-leclriqnr. Pour mieux vous faire saisir celtu conceplioii de Schultie, j'ai" disposé sous ces microscopes dt^s coupes de l'organe électrique du gymiiole el de Torganc pscudo-élcclrique Je la raie, en mi^me leT»p« que de l'orgsue éleclriqnc de la torpille. Vous jinurrez remarquer que, chei le gjmnote, la partie qui correspond h la lame vilrt^e de la torpille est beaucoup plus épaisse. Dans l'organe («eudo^siectrique de la raie, celte partie alleint une dimon»tion l'itcorc beaucoup plus considéra bk', et paraît an vrai gfllenu. C'est l'analogie de ces parties avec la lame viti^ qui a empêché M. ScîiullzC d'admettre a priori la naluri; conjonctive de cette dernière et lui a Tait i^rnser qu'elle était spécialement électrique. Qnaii\ à la relation de la partie nerveuse avec In partie électrique, Seiiiillze est assez embaï-rassé pour formuler une opinion; il dît que les deux parties ne peuvent être séparées l'une île l'autre. Je reviendrai dans le courant de cette étude sur sa manière de voir, quand je vous aurai donné d'autres détails, qui sont indiâpeiuablefr (wur la comprendre.
VINGT-SEPTIÈME LEÇON
(ift MAKB 1877)
Terminaison des nerf* dans Torgane éleetrlque
de la torpille.
Historique. — Deuxième période, depuis iSlZ jusqu'à V époque actuelle. — Premier travail de Boll. — 11 admet le réseau fermiiial de Kùlliker, il signale
. la ponctuation. — Giaccio : 11 nie Tcxistence du réseau, et admet des terminaisons en partie libres et on partie anastomosées. — Conférence avec Ciaccio et Boll, en 1876, à Yiarcg^io. Accord sur la non-existence du réseau. La discussion n*est pas terminée en ce qui regarde les anastomoses. — Second travail du Boll. — 11 nie absolument Texistence d^anastomoses.
Structure des lames de l'organe électrique. — L'observation des tissus frais doit être précédée de leur étude h Taide des réactifs.
Étude des lames de Vorgane électrique au moyen de Vacide osmique : Modes de préparation. — L'immersion simple dans le réactif ne suffit p<is, à cause des plis et des déformations qui se produisent dans les lames avant qu'elles soient fixées. — Injection d'acide osmique dans l'intérieur des prismes, tandis qu'ils sont en place, pour fixer les lamelles en extension. — Nécessité d'un long séjour subséquent dans l'acide osmique pour colorer les cylindres-axes. — Précautions pourMa dissociation. — Avantages de ce procédé pour distinguer la face dorsale et la face ventrale des lames.
Description générale d'une lame de l'organe électrique.
Messieuks,
Je dois continuer avec vous Tlustoire des progrès qui ont été réalisés dans la connaissance de l'organe éleclrique de la torpille. J'ai divisé cet historique en deux parties : la première, que j'ai exposée dans la dernière leçon, s'étend depuis Savi jusqu'à Max Schullze; la seconde, que nous pourrions appeler la période actuelle, va depuis le premier travail de Boll jusqu'à maintenant.
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Pi:r?nellt'z-moi de revenir en quelques mois sur riiislorique de la période ancienne, pour inicus fiiii-c ressorlir les plinse!) par lesquelles u pnssé lu question (|ui nous occupe.
Savi, eoninie nous l'avons vu, a découvert l'exislence des lames et la dislribulion dt's nerfs dans les lames; mais il s'est trompé en soutenant que les nerfs s'anas-lomosent en un n-seau ù larges mailles. Itodolplie Wagner a reconnu cette erreur de Savi et a observé que les nerfs ne se terminent pas en réseau, mais par des extrémités libres. PacJni a donné une description exacte des lan'es et de leur disposition réciproque; son observation reste entière aujourd'hui. Ilemak u reconnu que la ramiûcatloit des nerfs se continue bien plus loin que ne l'avait dit Wagner; il a signalé la terminaison en pilons, et indiqué lu disposition en palissade dont je vous ai parlé. Kolliker a nié l'existence des extrémités libres et des palissades, et admis la terminaison par un réseau fermé. Max ïiciiultze, en s'appuyant sur l'anatomie comparée, a mieux apprécié lu valeur et la signilication des différentes parties, mais il s'est trompe »ii n'admettant jias dans la lame électrique deux couches séparabtes, et en niiitil hi terminaison enfilions et en palissades. Le réseau ttxminal de Kolliker, dont l'existeriet; était confirmée pnr Max Scbultïe, était dès lors admis sans conteste, et, eu AlleniagLU-, avec le respect du maître qui caractérise ce pa\s, il n'y avait absolument pas à v touelier. C'est ce qui explique comment F. Boll', un élève de Max Scliullze (aujourd'lmi professeur à Itome) qui se remit à travailler cette question en 1870, bien qu'il eût employé dans ses reclierclies un réaclif excellent que ses devanciers et Max SciiulLze lui-même n'avaient pas appliqué à cet organe, Tacide osmique, et qu'il eût dû par eonsé-
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quent faire de meilleures observations, eonlinua d'admettre l'exislenee d'un réseau terminal. Il s'éloigna cependant de Schultze en reconnaissant, avec Kôlliker, la possibilité de séparer la lamelle nerveuse de la lamelle sus-jacente. En second lieu, il découvrit sur le réseau terminal une série de points très-fins disposés régulièrement, qui s'aperçoivent nettement, dit-il, lorqu'on observe une lame ayant sa face ventrale tournée du côté de l'observateur, et que, après avoir mis au point pour le réseau, on pénètre plus profondément en abaissant un peu robjeclif. Examinant ensuite une lame repliée qui lui présentait sa coupe optique, Boll y distingua des bâtonnets qui, parlant du réseau nerveux, s'enfonçaient dans la lame vitrée jusqu'au sixième environ de son épaisseur.
Ces bâtonnets correspondent, comme Boll le fait remarquer lui-même, à ce que Remak avait appelé les palissades. C'est pour cela que, dans une communication antérieure, dans laquelle j'étais forcé de me restreindre beaucoup, faute de place, j'avais dit seulement en parlant de cette ponctuation que c'était une disposition observée par Remak et par Boll. Maintenant que je suis à mon aise quant à l'espace, je tiens à signaler le progrès réalisé par Boll; en effet, l'interprétation qu'il donne est différente de celle de Remak. Ce dernier croyait que les bâtonnets de ses palissades étaient formés par les dernières extrémités des nerfs repliées en forme de genou, tandis que Boll pense qu'il s'agit de fils fins partant de la face inférieure du réseau. Du reste, c'est probablement une erreur qui l'a conduit à cette interprétation nouvelle; comme il était convaincu de l'existence d*un réseau fermé, il ne pouvait pas admettre que les petits bâtonnets fussent les extrémités des derniers rîimeaux nerveux.
A la fin de son mémoire, Boll raconte qu'étant entré en
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correspon<]nnce avec M;ix Scliullzc au sujet Ae I» |ioi)clualion qu'il venait d'observer dans las lames électriques, wlui-ci lui avait fait remarquer qu'il avait bien pu prendre pour diîs tiiiiments des simples granulations; il îtjouteque, tout bit^u considéré, celte observation est si dillicile, si incertaine qu'il croit convenable, sinon do se ranger à l'opinion de Schiiitze, au moins de faire des réser^'cs considérables ati sujet de l'interprétation qu'il vient de donner de la ponctuation.
La question en était là. lorsque, en 1875, Ciaccio et moi nous la reprîmre chacun ilu nottv cité: Ciaccio à Vîareggie, près Pisc, et moi il Concarncjiii, sur les cÔles de Drelagnc Il a publié avnnt moi le rmutlat de si'S ntcliercbes, il a donc la priorité; dn reste, nous différons, comme vous allcï le voir, sur un ctTtain »nml»re de points. Le travail de Ciaccio a paru dans \eSpallansaHi, n" X, iSTri; il est daié du mois d'aoftl. Ma noie à l'Académie des sciences est du mois de décembre 1875.
Je vais vous parler d'altord des observations de Ciaccio. Cet histologiste commence pr mettre en doute l'esisleiice du réseau de Kolliker qu'il avait admi5i antérieurement. [1 rend compte ensuite de ses expériences; il a traité les lames électriques par un grand nombre de réaclifs : le liquide de Millier, le mélange ilc Molesfbott (alcool et acide acétique), l'acide chlorliydriqiie, l'acide osniique, l'acide picrlque, le clilorure de sodium, le nitrate d'arpent, le clilorurc d'or, le chloruiede palladium, le bicliromated'ammoniaque, le permanganate dépotasse. D'après lui, la lame électrique se dédouble eu deux parties : l'une supéiieure, la lame vitrée do Remak, lame conjonctive de Kolliker, qu'il désiime sous le nom de lame vasculnire,el(|u'il croît être une membrane de tissti conjonctif en rapport diicct avec les vaisseaux ; l'aulrc inférieure, la lame nerveuse, constituée essentiellement par
les ramifications des cylindres-axes nus. Ces cylindres-axes ramifies formeraient une « merveilleuse intrication réliforme », et leurs cxl rémités tantôt s'anastomoseraient, tantôt se termineraient librement. Comme vous le voyez, l'opinion de Ciaccio est pour ainsi dire une opinion de conciliation. Il confirme, en outre, l'existence de la ponctuation deBoll.
Dans la note que j'ai communiquée à l'Académie des sciences, je dis que « le réseau décrit et figuré par Kôlliker, par Max Schultze et par BoU n'existe pas. » Aujourd'hui encore, comme vous le verrez par la suite, je persiste dans mon opinion. Sous ces microscopes, j'ai disposé deux des préparations que j'ai faites à cette époque. Voici comment elles ont été obtenues*: après avoir dénudé l'organe, j'ai passé à plusieurs reprises sur sa surface un crayon ou un cristal de nitrate d'argent. Cette manière de procéder est la plus ancienne, c'est celle qu'a suivie Coccius, lorsqu'il a, pour la première fois, appliqué le nitrate d'argent à l'étude des tissus. On obtient par ce moyen (je passe ici sur les détails de préparation, sur lesquels j'aurai l'occasion de revenir) une image que l'on peut appeler négative, où les nerfs sont ménagés en blanc sur uil fond brun. Vous pourrez remarquer qu'il s'y montre un grand nombre de terminaisons libres en bouton.
Comme je savais que le nitrate d'argent est un réactif infidèle, j'ai cherclié à obtenir une épreuve positive pour contrôler la précédente. L'acide osmique ne donnant pas une coloration suffisante pour permettre de bien distinguer les parties délicates dont il s'agit, j'ai eu Tidée de rendre celte couleur plus foncée par un traitement subséquent au chlorure d'or. Ce procédé, qui ressemble à celui qu'emploient les photographes pour virer leurs épreuves, m'a bien réussi ; l'or se fixe en effet sur l'osmium. Je vous indiquerai plus
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lard les concilions dans Icsquellos il Faut se placer pour obtenir de bonnes priipa rations. Snr cell« que je vous moD* tre, vous reconnaître! un di^sin ]»i>silif analogue ati dessin utigalil" donné par l'argent, et présentant égaiemenl des terminaisons libres en Iwulon.
Nous en étions là, lorsque, dans l'aiilomne de l'année dernière, je me suis rendu à Viareggio \Hiur y rencontrer Botl et Ciaccio. J'y suis resté quelques semaines. Nous avons fait de nouvelles préparaùon&;nous nous les sommes monlrêi^ les uns aux autres, nous avons disenté les questions en suspens et nous avons fini par nous entendre sur un point : la terminaison par boulous et par bourgeons. Mais nous u'avons pas pu déterminer si néanmoins il n'existerait [las lies branches anastomotiques, ce qui laisserait à la terminaison nerveuse qui^lque cbose du caractère, sinon d'un réseau, du moins d'nn plexus. Sur celle question, la discussion est n>slée jtendiinte.
Depuis lors, Boll a pris carrément parti. Avant noire entrevue, il avait conimencé un mémoiiv, dont il avait d^â fait frraver les planches et qu'il m'avait communiqué avant mon voyage en Italie. Il a publié récemmenl ce travail en italien '; non-seulement il y confirme tout ce que j'avais dit à l'Académie des sciences, mais il va même plus loin. En effet, à l'époque où je faisais mes recbeiches, je ne connaissais pas le travail de Ciaccio, cl je n'avais pas cliercbé à constater s'il existe ou non queiijues anastomoses; je n'avais insisté que sur la présence du [erminai^ons libres.
Boll, ayant appliqué le nitrate d'argent et le chlorure d'or à l'élude de l'organe électrique, a réussi à observer des images négatives et des images positives; il a même fait agir ces deux réactifs à la fois, et il a obtenu des pré-
' F Roll. ^nol!e ricenhe ■mlla ulrultura (telle piaitrine elietriche délia Torpedine. Rorna, 1870.
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parafions où une partie présentait l'image positive et Tautre la négalive. Comparant alors ces images, et partant de ce fait que l'impréguationàl'nrgenl est infidèle, parce qu'elle peut être plus ou moins complète, il en conclut qu'on ne doit se fier qu'il celles des épreuves négatives qui ressemblent le plus aux épreuves positives. En cfTet, si, dans les préparations à Taisent, on arrive à reconnaître des anastomoses, ou plutôt des mailles complètes, sous la forme d'îlots bruns, on rencontre aussi des îlots incolores complètement isolés. Ces dernières images prouvent manifeslement que certaines branches nerveuses ont clé atteintes et colorées par l'argent. Dès lors les ilols bruns, pas plus que les arborisations incolores terminées par des boutons, ne sauraient avoir une valeur absolue.
Dans les préparations à l'or, au contraire, Boll observe constamment la terminaison en bourgeon ou en bouton; il en conclut que les préparations à l'argent qui représentent la disposition analogue sont les plus fidèles, et il finit par admettre que les terminaisons nerveuses se font toujours en bouton et qu'il n'y a Jamais d'anastomoses. Boll se met ainsi en contradiction avec Kôlliker, avec Max Schiiltzc et avec lui-même. Si je dis cela, ce n'est pas pour lui en faire un reproche. Bien au contraire, je trouve parfaitement honorable de changer d'opinion très-franchement lorsque l'on reconnaît s'être trompé, et je vois avec plaisir qu'aujourd'hui on convient de ses erreurs plus facilement qu'autrefois.
Du reste, dans la science, les erreurs ne seraient vraiment nuisibles que si tous les observateurs se trompaient en même temps. Mais, dès qu'un histologistc a commis une erreur, vingt ou trente de ses confrères, heureux de voir qu'il l'a commise, ne manquent pas de la signaler, et elle est ainsi redressée immédiatement. J'ajouterai même que les erreurs, quand elles sont le fait d'observa-
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leurs habiles et iiitcliigenls, peaTent devenir Irès-fructueuses.
Je crois vous avuir indiqué IV-lat Je la science sur les terminaisonii acrveuscs dans \vs lamos «électriques, quand bien mi^me je ne vous ai p;is parlé d'une note de M. Ruuget, de MonliwUier, Cette unie ne contient, en effet, ri-io de nouveau; l'auteur y dit »implemeul qu'il avait, lui nitssi, appliqué le nitrate d'argenl et. le chlorure d'or à l'élude des latni» électriques, mais qu'il u'aviiil pas irouvé les résultats obtenus assi^z intéressants pour être puldiès.
Dans cet exposé historique, je me suis proposé surtout de vous expliquer les phases par lesquelles a passé la question qui nous occupe. Ces phases diverses, dans un sujet aussi nettement limité, nous donnent une image as»cz exacte des progn'w qu'a aceoniplis l'iiistulogie en général depuis 18/ jusqu'à 1S77,
Je dois mainlenaal faire avec vous l'analyse histologîque des lames électriques, en vous' indiquant les procédés à l'aide desquels vous pouiiez vérilicr les fails dont je vous entretiendrai. Puis nous aurons à examint'i' les rapports des lames entre elles et avec l'enveloppe des prismes, la constitution des cloisons qui se IrouvenL entre ces prismes, enitn l;i distribution des vaisseaux et des gros nerfs. Je terminerai par quelques considéralions physiologiques, qui sont dans un rapport étroit avec l'anatomie générale.
Occupons-nous en premier lieu de la structure des lames r^lcctriques.
On pourrait penser qu'il est bon d'observer tout d'aboifl ces lames à l'état vivant sans addition d'aucun réactif. Il n'en est pLis ainsi : on peut même dire qu'en général, pour faire une l)onne ubïcrvalion sur des tissus frais, i
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vanl les avoir examinés après l'acUon des réactifs qui en rendent les éléments plus distincts. C'est seulement locsque l'œil est habitué, lorsque l'esprit est dirige, qu'il est possible de reconnaître tous les délails d'un tissu vivant, car ils y sont d'babitude peu marqués, et il est nécessaire de se préparer à ces rechercbes par une série d'expériences antérieures.
I>e premier réactif qu'il convient d'employer est l'acide osmique. On l'applique de plusieurs façons ; Premièrement, sur une coupe fraiebe parallèle à la surface de l'organe, on enlève à l'aide des ciseaux le monticule qui termine un prisme, et on le plonge dans quelques centimèlrcs cubes d'une solution d'acide osmique ai pour 100 ou à 2 pour 100, Deuxièmement, on retranche avec un scalpel un petit fragment cubique de l'organe, et on le plonge dans quatre à cinq centimètres cubes d'une solution d'acide osmique au même degré.
Au bout de vingt-quatre ou de quarante-huit heures, les lames électriques seront fixées et noircies. Mais il faut remarquer qu'elles seront lixées dans la forme qu'elles avaient au moment où elles ont été plongées dans le réactif. Si l'on a suivi le premier procédé, les lames auront étédéjelées, repliées ou plissées par l'action des ciseaux, et garderont toutes ces formes anormales dans les préparationsque l'on en feia. Elles ne seront guère meilleures quand elles auront été exécutées suivant le Second procédé. Les bistologistes qui ont fait usage de l'un ou de l'autre n'ont obtenu, comme j'ai eu l'occasion de m'en assurer, que de très-petits lambeaux de lames assez nettement distincts pour en faire une bonae étude, et il en est résulté qu'ils ont commis des erreurs.
Tour éviter ces inconvôiiients, il faut avoir recours à une autre niélhodi'. l'n'ii:iMt iiiif«i'ringu<' liypodermique chargée
lin inifiANF. Êi.Knmoi.E w. i< torpii.if.
li'iiiKî solution H'acide osmiquoA 1 poiii' lOOet miiiiro (l'iiiic vanulu lin oi-, on uiifuticc celle dernière & peu prùs lionzonlalenieiilàlravt-rs un |iremicr prisme, et assez profoniiêment pour que sa poinU; arriv(î dans un second ou un troisième prisme, ù [>eu de disUince de la surface, où on l'iipcrçoil par transparence; on pousse alors le pislon de la seringue, et on emplit il'acitle osmitjiie la partie supérieure du prisme. Il résulte de celle fai;on de procéder que les lames sont Irès-exaelcmcnt tendues an moment où l'adde osmique lesalteint; dès lors elles sont fixées dans celle forme. Après avoir attendu une minute ou deus, on a*- Iranche avec le scalpel un fragment de l'organe comprenant les prismes injectés, ou bien l'on enlève avec des ciseaux le sommet des calottes hémisphériques des prismes devenus jaunâtres, et on plonge les portions ainsi recueillies dans un petit flacon rempli de h solution d'aeide osmique, non plus pour fixer les élémenl<, mais pour colorer les libres nerveuses dans leurs dernières terminaisons.
Mais, direï-vous, ces dernières terminaisons sont des cylindres-ases nus, et, comme l'acide osmique ne colore que la myéline, à quoi peul-il servir dans celte circonstance? Je vous rappellerai à ce propos une observation que je vous ai déjà signalée (l. I, p. 124), et que j'ai faite il y a plusieurs années: c'est que les cylindres-axes des raies et des torpilles se colorent en noir par l'acide osmique. Il n'es-t donc pas étonnant qu'ils noircissent également dans les lames électriques; mais, comme ils sont Irès-grèles, cl de plus très*aplalisjil est nécessaire que l'action du réactif soit intense el prolongée pour les rendre suffisamment nets. C'est dans ce but que, après avoir fixé les lames par l'injection inlersliliellc, je les plonge encore dans l'acide osmique. Il est même bon, lorsque, vingl-qualre heures après, le liquide a pris une coloration noirâtre, d'en retirer le fragment d'oigane
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électrique, et de le placer dans une nouvelle quantité de la solulion jusqu'à ce qu'il soit devenu absolument noir comme du charbon, tel qu'est le fragment que je vous
présente ici.
Cela fait, si Ton opère sur un fragment cubique de Torgane, on coupe avec des ciseaux le sommet d'un monticule et on le place dans une soucoupe remplie d'eau. Ce fragment ne comprenant que la partie centrale des lames, celles-ci se sépareront facilement les unes des autres. Elles ne sont, en effet, maintenues solidement ensemble que sur les cotés, là où elles s'attachent aux cloisons des prismes; dans le reste de leur surface, elles sont indépendantes les unes des autres. Aussi suffira- t-il de les agiter dans l'eau pour les voir s'écarter les unes des autres. Cependant elles ne se séparent pas complètement, parce que le tissu mnqueuxqui leur est interj)Osé les maintient plus ou moins réunies. Lorsqu'on les dissocie, ce tissu reste adhérent à la face ventrale des lames, parce que les nerfs, se distribuant précisément sur cette face ventrale, le retiennent avec eux. Aussi la séparation des lames se fait-elle toujours au niveau de leur face dorsale.
Pour pratiquer la dissociation, il faut mettre le fragment dans un vase à fond blanc, et agir avec les aiguilles de manière à isoler les lames une à une. On y réussit assez facilement, quand on y met de la patience et de la douceur. Vous êtes surpris de m'entendre employer cette expression ; mais elle convient tout spécialement, car, si l'on procède avec quelque brusquerie, ces lames si délicates se pelotonnent, s'enroulent autour des aiguilles, et il n'est plus possible d'en obtenir une bonne préparation.
Par suite de la manière dont la section a été pratiquée sur le prisme, ces lames ont des diamètres inégaux, l'inférieure étant la plus petite ; elles sont toutes convexes-concaves à la
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manière de la cornée. Ndus alloua ulilis«r celle dispi pour nous orieutpr et pour rccoauailre qu«rlfe est U I dorsale et qiidlucsl la Taon venlmlc d'une Lame en particulier. U est clair en crTvl, d'uprùs eu que nous arous dit. qua
face convese est la face dorsale, et la face concave la ventrale. Nous ne pouvons pas iious y tromper, coniino redoute de lo faire Reuiak, qui dit espresM-uient : « La face ru-
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gueuse est la ventrale, si je ne me trompe. » il pstvraî qu'il est nécessaire, pour avoir cetle certitude, de procéder avec ménagement dans la dissociation, pour ne pas retourner la membrane, comme on pourrait le faire de toute calotte suffisamment souple.
Analysons maintenant les faits qui s'observent sur une préparation de ce genre bien réussie. La lame électrique est disposée sur le porte-objet, la face ventrale dirigée en haut, elle est recouverte d'une lamelle supportée par des cales pour éviter la compression. Nous Texaminons à un grossissement de cent cinquante diamètres. Tout d'abord nous y remarquons quelques plis; on pourrait les éviter en entaillant la membrane sur les bords. Choisissant des points où ces plis ne gênent pas l'observation, nous reconnaissons (voy. PI. IV), sur un premier plan, des vaisseaux et des nerfs, entre lesquels se distinguent des cellules connectivos ramifiées et étoilées; sur un second plan, une lame granulée qui correspond aux ramifications terminales des nerfs; plus profondément, des noyaux arrondis. Dans la prochaine leçon nous ferons l'examen détaillé de ces différentes parties.
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de I* terrllle-
StauctiiM» MB ■■•Ht» us Lon^iisE iÈLiu;iKiuus («iiilr|. — Exû'ara it'wte /aw de l'orifiine élrctriifve aprè* ÎHJfeiion inUritiliellf itaridt otmique.
Dislinctkiii du plana, en |>arlinl àc lu Tact rmtralc, — Preiiiinr pUa, Sbm nericusn h liijiline; «ncnnci plan, ixinraux nn^iiu; l^l>i*i^^M pba, fibfrs ncrtiftiâes 1 iiiji'lm»; quoTTirme [>Un, lunte nortcitw t»mîiiili: cinquième pUn, notaui cl gruiuiallons.
Lm Titiurii» cipilUim lunl du» une couche iniartnéil taire ; il y a «1« fibni lI^n(^UH■!l 1 mj^linc iu-d<:asus el au-rlcHMBS d'eui. — Manièirèt do «atr fc R. Wagner el lie Ciaccio i ci- sujeL
Dûlinclion de dnut ordre* de fibres nerrauiei : fllin» i nifclina el Gbri» luu miéiiiie. — Ramifieilion* de ces doux cspècw de fîhres.
Structure di» GbrEtl mfâine. — Leur mflnibnno teundaire, retsenibbnlili ^•RÎne du Ucnie. — TertniBaison At II gaine médullaire eu imiiile lU divcau des lilmn^leriit'nls annulnire». — Forme convei^e des l'Irnnqlcinenls. — Coloralioti du ciliiidr.-aie; elle ii bil cmire ï l'eiisleiicc d'élranfileiitcn» inc(>tn|)lel9. — Siliinlion excenlriquc du notau du xegint'iil. — UiruralioD uu ùiiiisiciii di- r.iiiieiui, se TiiMiil toujoiirsi uu nivcuu d'un étranglemnil. — Manière diinl se comporte la came seronilaire au niveau des dirisiaiii di' la fibrf.
Fihri'sdo soconii ordre ou '•ans inyi'-lint.'. — Manière dont se termine la uijé' Uni:. — Déuouvertu de la lcriniuai'>an de la gaine sccand:iirc. — Slrialkm du eilindrc'aic. Hétlioile spéciale p»ur liicn l'obsurver.
Cellules coiijwK'tives qui se Irouient dans le tissu muqueux des trois pretnim plans. — Leur ToiiHe (lohédriijuc. Cause de celle r<irnic. — Leurs proloo-
Mkssikuhs,
Diiiis iii dcrnièrt; lc(;oii, nous avons cointneiicô lanalyse liistologique des lames de roi-giine électrique de la toi-
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pille en examinant une prt5paration faite après l'action de l'acide osmique. Il est nécessaire, pour que l'on puisse bien distinguer les différents plans de ces lames, qu'elles soient conservées dans l'eau phéiiiquée à 1 pour 100 et dans une cellule épaisse. L'avantage que présente l'observation dans l'eau tienlà ce que ce liquide^ ayant un indice de réfraction beaucoup moindre que la glycérine et le baume du Canada, conserve aux parties les plus délicates, aux dernières fibres nerveuses, un certain degré d^opacité qui permet de les suivre au milieu des parties voisines. Si je me sers d'eau phéniquée au lieu d'eau pure, c'est uniquement pour éviter le développement des microphytes.
Commençons l'examen de cette préparation à un grossissement de cent cinquante diamètres, en ayant soin de choisir un bon objectif à grand angle d'ouverture. La lame est tournée la face ventrale en haut, c'est-à-dire qu'elle est exactement dans la position inverse de celle qu'elle a naturellement chez Tanimal. Ma description, et les termes de dessus et de dessous que j'emploierai, se rapporteront à la position de la lame dans la préparation, et non pas à sa situation chez l'animal.
Dans un premier plan (voy. PI. IV), le plus superficiel, on distingue des fibres nerveuses à myéline, n. Audessous de celles-ci, dans un second plan, se rencontrent des vaisseaux capillaires ramifiés et anastomosés, t;. Dans un troisième plan, au-dessous des vaisseaux, on remarque encore des fibres nerveuses à myéline, n'. Un examen attentif permet de reconnaître que les fibres nerveuses, situées d'abord au-dessus des vaisseaux, s'infléchissent pour passer au-dessous d'eux. Sur un quatrième plan, se montre un granulé fin, gf, qui correspond aux dernières terminaisons nerveuses, dont les détails ne sont pas visibles avec le faible grossissement que nous employons en ce moment; enfin,
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sur un dernier plan, on obser^'e des noyanx ronds, r, el des granulations. Ajoutons imniédialemenl que, dans le premier, le second et le troisième plan, e'est-ù-dirc dans les trois plans sUués an-dessus de la lame nervi'use Icrminalc, on .ipcrçoît des cellules étoiléos, c, possédant des prolongements cjlrCmement gn>les. Ce sont des cellules connectives, appartenant au tissu inuqueux qui s'étend d'une lame à l'autre et ijtti remplit les vides laissi'^s entre liss fibres nerveuses et les capillaires sanguins.
Cette première observalîon, faite avec un grossisseineul relalitement faible, établit qu'il existe des fibres ner\eusi» au-dessus et Jiu-dessous des vnissenux, Ainsi se trouvent confirmées el infirmées tout h la fois les opinions contradictoires de Rod. Wagner et de Ciuccio. D'après Wagner, en eiïel, les vaisseaux se trouveni toujours au-dessous des nei'fs; d'après Ciaccio, au conUaire, les nerfs sont toujours nu-dessous des vaisseaux, c'est-à-dire plus près de l'arborisation terminale.
Comment expliquer que deux hislologiste? aussi coinpélenls aient fail ci.'s deux obscrvalionsopposées? Wairnerw servait d'objeulils loris, mais à petit angle d'ouverture, ne permettant par conséquent pas de bien apprécier la superposition des objets. Il avait observé les grosses branches nerveuses au-dessus des vaisseaux, et, ne pouvant pas distinguer exactement comment il en élait pour tes petites brandies nerveuses, il avait fait ce qu'en général les expérimentateurs sont tentés de faire quand leurs moyens d'investigation les abandonnent; il avait raisonné par analogie, ce qui l'avait amené à conclure que les vaisseaux devaient être au-dessous de toutes les fibres nerveuses à myéline.
Quanta Ciacuio, il possède d'excellents objectifs à grand angle d'ouverture, mais le mode de préparation qu'il a mis en usage ne lui permet pas d'obtenir des lames d'une éteiidue
ËTUDË 0ES UHES AU HOVËN DE l'kOÙE USHIQUE. HT
suffisante. Dans les petites surfaces qu'il est réduit à considérer, il n'observe que de petits sef,'ments de vaisseaux, en compagnie des fibres nerveuses à myéline les plus minces ; n'ayant pas renconiré les fibres plus grosses qui sont au premier plan, au-dessus du réseau vasculaire, il en a conclu que les capillaires sont toujours au-dessus des nerfs, c'est-à-dire pluséloignésqu'eux de l'arborisation terminale. Rien ne séparerait donc ces vaisseaux de la face dorsale de ta lame sous-jaccntc, avec laquelle ils seraient en contact intime. Auïsi Ciaccio les considère-t-il comme faisant partie de cette lame, et c'est pour cela qu'il a donné le nom de lame vasculaire à la partie dorsale de la lame électrique (voy. p. 104).
Nous allons faire maintenant une série d'observations qui susciteront autant de problèmes, à la solution desquels nous appliquerons de fortes lentilles, et des méthodes particulières pour chacun d'eux. Je décrirai successivement ces méthodes et leurs résultats, continuant ainsi à suivre le mode d'enseignement du Collège de France, dont le caractère spécial est d'être un enseignement expérimental et pratique.
Nous distinguerons, avec R. Wagner, deux ordres de fibres nerveuses dnns la lame électrique, des fibres de premier ordre, celles qui sont encore enveloppées de myéline, cl des fibres de second ordre, celles qui en sont dépourvues.
Parlons d'abord des fibres de premier ordre ou fibres à myéline. Sur nos préparations, comme vous le constaterez, ces fibres, grâce à l'action de l'acide osmiquc, se montrent avec une admirable netteté, et il est dès lors possible de les observer dans leurs moindres détails. Elles donnent lieu à des ramiOcatioiis successives, parmi lesquelles nous en
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(listingiiRruns de lulrriiles e( tlii U!riiiinales. l^es ramincatiom latérales, scniblufales ù la Ijranelie (loiU elles éiuîmeul. mais gcntiralemcul [)lus |>etit«'s qiiVllt;, s'un dègagenl, soil perpendiculairement. s<^>it plus ou moins ublitfueiiient. Ouelqueftiis on en voit nailn; deux en face l'une de l'autre, comme l'avaîl déjît signalé Wagner. Quelquefois aussi, et i-isci est un cas assez frétjiinnt, une branche latérale, après avoir parcouru une certaine longueur dans une din-'clion donnée, reuent sur elle-même et décrit un trajet récurrent. Ces trails généraux de la dislriliution des fibres n'ont pas une très-grande imporUince, mais ils présentent un certain intérêt au point de vue de la réparlilion dans la plaque des fibres qui émanent de ditTérentes origines. Qu:inl ans rjmilicalioiis terminales, suit des branches principales, soit des branches secondaires ou latérales, elles sont le plus souvent dicholomiques, et sur chacun de leurs rameaux se montrent encore des ramificaliuns latérales (vnv. Iig.2,p.ll2).
Les fibres de second ordre, ou fibres sans myéline, émanent des premières; elles conliniienl de se ramifitT et se terminent en se recourbant et en présenlant une forme spéciale, que Rodolphe Wagner a Lomparée à celle des bois de cerf et qu'il a décrite sons ce nom. Il faut remarquer cependant que les crochets recourbés qu'elles figurent, et que Wagner a représentes très-cxaetemeni, sont plus arqués que ne rindi<|ue ce nom et cette comparaison. Après s'être disposées ainsi, les fibres de second ordre enirent dans la lame nerveuse terminale. Il est même possible qu'elles y soient déjà entrées auparavant; c'est une question que je laisserai de côté pttur le moment et que je discuteriii jilus lard.
Après cette description sommaire de leur trajet, je dois vous pnrlor de la structure de ces deux onlres de fibres.
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Occupons-nous d'abord des fibres a myéline. Gomme je vous le disais, ces fibres, fixées par l'acide osmique el conservées dans Teau phéniquée, se présentent avec une admirable netteté (voy. n et w', PI. IV). En les examinant avec un bon objectif, on croirait voir un dessin tracé à la plume. Elles possèdent une enveloppe extérieure cylindrique, membraneuse, dans l'intérieur de laquelle se montre le tube nerveux à myéline, caractérisé par la couleur d'un bleu noirâtre qu'il a prise sous l'influence de l'osmium, son double contour, sa réfringence spéciale, ses étranglements annulaires et ses segments interannulaires.
II y a des différences considérables entre ces nerfs et ceux que nous avons étudiés jusqu'à présent chez les mammifères et chez les reptiles.
La membrane secondaire qui les entoure est transparente; elle possède un double contour* très-net; en dedans de ce contour on remarque des noyaux contenus dans une couche de protoplasma, qui se moule sur la face interne de la membrane.
Quelle est la signification morphologique de cette membrane? Est-elle analogue à la gaîne de Ilenle des dernières ramifications nerveuses? C'est une question à laquelle je ne répondrai pas en ce moment; elle sera mieux placée lorsque nous étudierons les nerfs dans leur trajet depuis les centres, et que nous les suivrons à travers la paroi des prismes pour les voir se distribuer aux lames électriques.
Les tubes nerveux contenus dans leurs gaines secondaires présentent des étranglements annulaires sur tout leur trajet et au niveau de toutes leurs bifurcations. R. Wagner a figuré, sinon décrit exactement, ceux qui se trouvent aux bifurcations; mais, bien que son dessin représente plusieurs tubes norveux sur une longueur assez considérable et que
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ceox-d paratssfiit copiés avec tout le soin posEtUe, il ■>« Iroufe indiqué dans leur coaliotùlé aucun disétra^jcBals que tous recotioaiUfi lout à Theare si oell^nieiit es axmuanl DOS prr^rjùon!!. Cu!a vous mouln: une foiâ de flm que t'im ne voit raciiemeni que ce que l'on connaît d^; pour faire un pus en avaol, pour découvrir une dUf^tioa non encore conoue, il faut an grand elTurl. C'csl ainsi que Rodolphe Wagner, qui a lriis-tonscicncieu5«nienlei«ailési ligun;, comme il le dit, et qui avait porté son aUenlion sur l«3 bifurcations, les a rcpr^ntûes L'xactcmenl li'lles qa'dlt» sont, et dès lors il j a Gguré les élrangletnenls auDulairEs. Mai*, ne s'allendant pas à trouver qut-lque dt^posilion <p^ ciale dans la continuiu- des tubes, il n'y a pas reconnu les ^InugL-mentH, bien qu'ils ysoicut plus oettcmuot nurqués encore qu'au niveau des bifurcations, et qu'il faille même les étudier d'abord dans la eonliriuitédu nerf {wur les bien comprendre en ces derniers points,
Ccsélrangtements n'ont pas la miînie forme que cbetles mammifères, La gaine m«ilullaire, au lieu de s'y U-rminer par une extn'milé renflée, comme !>ur les nerfi^ que nous avons étuJiiis [irm-demmenl, dimiiiLie d'épaisseur peu à peu, et la bande fuiicée ([iii lui currespoitd sur cbatpie bord du tube s'amincil de plus en plus jusqu'à devenir une simple lijjnc au niveau Je l'élianglemetit (voy, e, PI, IV el FI. V, fig. 5). Ou^nt à la portion du tube nerveux qui se trouve entre les extrémités à myéline efliléos des deux segments, et qui constitue l'étranglement proprement dit, elle forme une saillie convexe. Celte saillie est due au cylindreaxe et correspond, comme je l'ai dit il y a longtemps, à ce que j'ai appelé le renflement biconique. Far suite de l'amincissement graduel de la gaîne médullaire, la gaine de Scliwunn, qui lu suit exactenii;iit, ^a nioiile étroitement sur le cytiiidre-axe à ce niveau.
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' De plus, comme je vous l'ai fait remarijucr dans la dernière le^on, le cyliiidre-axe est coloré par l'acide osmique; il en résulte que, contrairement à ce que nous avons constaté dans les lubes nerveux étudiés précédemment, l'étranglcment n'interrompt pas par un espace clair la continuÏLé du tube nerveux coloré en noir par l'osmium. C'est celte circonstance qui a conduit certains observateurs à admettre chez les torpilles l'exislence d'étranglements incomplets. Leur erreur provient de ce qu'ils ne connaissaient pas le fait que je vous signale, à savoir que diez ces animaux l'acide osmiquc colore fortement le cylindre-axe.
Lesegmentinicrannulaire possède un seul noyau, et, sous ce rapport, il ne diffère pas de celui des mammifères; mais souvent ce noyau est notablement plus rapproché de l'une ou de l'autre des extrémités du segment interannulaire. Chez les mammifères, il n'est pas toujours rigoureusement au milieu du segment, mais jamais il ne s'en éloigne autant que chez la torpille. Cette différence n'a pas, du reste, une importance considérable.
Je dois vous dire mainlenanl quelques mots des noyaux qui sont disposes entre la gaine de Schwann et la gaine secondaire. Lorsque la lame électrique n'est pas bien tendue, les tubes nerveux sont repliés et la gaine secondaire présente des plis : on remarque alors que les noyaux qui la doublent se moulent exactement sur ces plis, ce qiii prouve qu'ils sont formés d'une substance très -souple. Nous avons eu l'occasion de faire une observation semblable à propos des noyaux de la gahie de Ilenle (voy. t. I, p. 169).
Nous devons maintenant nous demander quelle est la structure du tube nerveux de premier ordre ou à myéline au niveau de ses bifurcations.
Lorsqu'un tube nerveilx à myéline se divise ou loi's-
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qu'il donne naissance à un ninii'^u lati^ra], U séparaùm se produit toujours au nive^iu d'un étninglejnenl. C'est là une loi tout à fuit géiUTalc, (\m n'offre pas d'exception*, ni pour les nerfs de la torpille, ni pour les nerfs de n'importe quel or^'ane eliez n'imporU; quel animal : la bifnrcation. ou IVmission d'une branche nerveux; se fait loajours, dans les tubes nerveux à myéline, au niveau d'un ctrangleinent annulaire. Cela posé, il nous reste à cianiÎMr comment se comportent à ce niveau la gaine de Scbwann et la gaine secondaire (voy. PI. IV),
La f^aine de Sehwann se moule exactement sur les trois segments inlerannulaîres, au point où ils s'unissent; it n'en est pas de même de !a gaine secondaire; ainsi, lorsqu'un tube se bifurque, sa gaine secondaire continue souvent à embrasser dans une enveloppe unique les detu □ouTcaux tubes, et c'est plus loin seulement qu'elle se divise pour donner u chacun d'eux su gaine spéciale (vov. PI. IV.;)).
Au niveau de la bifurcation cl dans la gaine non encon; divisée il existe d'tinbilnde un l'juTOn qui s'avance plus ou moins loin, et qui forme une cloison dans son intérieur.
Je vous indique lous ces détails, parce qu'ils lixent voire allenlion sur des faits qui, bien que secondaires en apparence, acquerront peut-être de l'importance par la suîle. Aussi, pour ne rien laisser de c(iié, je vous signalerai encore une disposition que vous observerez fréquemment {PI. IV, «). Ln tube secondaire, contenu d'abord dans une gaine commune avec celui qui lui a donné naissance, se recourbe après un certain trajet, prend une direction récurrente le long du tube principal, de manière à revenir en arrière de son pnint d'ori-^ine, et il quille nlnrs sfiulemenl ce tube pour recevoir une gaine ■;|k'ciali.
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Arrivons mainlenant aux fibres sans myéline ou fibres de second ordre.
En perdiint leur revêtement médullaire, les fibres nerveuses conservent cejKtndant leur membrane de Schwann et leur gaine secondaire, ce que l'on peut facilement reconnaître au point où finit la myéline; aussi est-ce là le point sur lequel je vais altirer votre attention en premier lieu.
Je vous ferai remarquer d'abord que, en se divisant dichotomiquenient, les tnbcs nerveux à myéline deviennent de plus en plus grêles et leurs segments interannulaires de plus en plus courts, ce qui est en rapport avec une loi relative aux tubes nerveux à myéline de tous les animaux, à savoir que les segmenls interannulaires sont d'autant moins longs que le tube auquel ils appartiennent est d'un diamètre moindre. A l'extrémité d'un des segmenls, on voit la gaine médutlaire diminuer d'épaisseur comme au niveau d'un étranglement en laissant la membrane de Schwann enserrer le cylindre-axe; mais, au Heu qu'à cette partie amincie succède le renflement biconique et le commencement d'un nouveau segment, le cylindre-axecontinue de rester dépourvu de myéline, enveloppé étroitement de la gaîne de Schwann et revêtu, mais d'une façon beaucoup moins serrée, de la gaîne secondaire {PI. V, fig. 5),
Ces deux gaines se uonlinuenl-elles jusqu'aux dernières ramifications nerveuses? En ce qui regarde la gaine de Schwann, cela est très-probable, car on la voit se poursuivre sur le tube nerveux sans qu'il soit possible d*y reconnaître un point où elle disparaîtrait.
Il n'en est pas de même de la gaîne secondaire. Sur une prépralion faite après injection interstitielle d'acide osmique suivie d'un séjour de vingt-qualre ou quarante-huit heures dans ie même réactif, et coiiscrvéo dans l'eau phéniquoe,
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j'ai pu délLTiniiicr csactement lu maiiic-re dont la gaine sfr
condairt; finit sur les fibres iierveusps.
En nn point bien maniuô, <]uelqucfuis sur la premim, d'autres fois sur lu^seconde ou sur lu troisième raniificalion de la fibre nerveuse à partirde la fin de sa gaine de myéline.
la gaîne secondaire s'ancle en einbrassnnt celle fibre comme d'un anneau. Le doiilile contour de cette gaîne, ([ui se dessinait nettement à une cert;iinc distance de la fibre, se recourbe brusquement vers ulle et s'y lerniiiie. Dans certains cas. cette courbure est même si acceuLuee qu'il s-emblcraît que la membiane se rejdie sui' la filiie cl qu'elle se coinl)orte à son égard exactement comme une séreuse.
Je n'ai pu observer cette disposition que sur des prépM>-
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lions conservées dans l'eau phéniquée. Lorsqu'elles étaient montées dans la f^'ljeérine ou dans le baume du Canada, il m'a été impossible d'en rien reconnaître, parce que, sous rinfluencc de ces réactifs, la gaîne secondaire vient s'appliquer exactement sur le tube nerveux.
Je dois vous parler maintenant d'un fait intéressant que Ton peut facilement observer sur les fibres du second ordre : la striation longitudinale du cylindre-axe. Pour la constater, il faut employer une méthode spéciale. Sur les préparations fortement colorées par l'acide osmique, ou nous venons de reconnaître la membrane secondaire et le point où elle s'arrôte, nous ne pourrions distinguer aucun détail dans le cylindre-axe lui-même, parce qu'il est devenu trop noir. Il faut donc modiderle procédé; voici comment il convient de s'y prendre : après avoir fait dans un prisme de l'organe électrique une injection interstitielle d'acide osmique, on détache un morceau de l'organe comprenant ce prisme et on le plonge dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. Après l'avoir laissé séjourner quelques jours dans ce dernier réactif, on recueille, pour en isoler quelques lamelles, les portions qui ont été touchées et fixées par l'acide osmique, et que Ton reconnaît encore grâce à leur coloration grisâtre; puis on les plonge pendant vingt-quatre heures dans une solution de picrocarminate à \ pour 100, où elles se colorent aisément, parce que l'acide osmique n'a pas exercé longtemps son action. Enfin on les monte en préparation, et on fait pénétrer la glycérine très- lentement, en suivant les indications que je vous ai données plusieurs fois déjà à cet égard.
En examinant une lame ainsi préparée, vous remarquerez que l'acide osmique est loin d'avoir agi également sur toutes ses parties. Sur certains points, vous reconnaîtrez la trace d^ane aciion énergique, tandis qu'en d'autres elle est à peu
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près nulle. Vous rencontrerez ëgalemeriL tous les degrés inlerméd illires, al ccsl là, une cii-conslance fort licurcusc, car l'observation des faits que je vais décrire n'est posstl>lc que dans des points oi^ la réaction a atteint nn certain degré, exactemfnt convenable. Une de ces préparalions a élé placée «ous un de ces microscopes (PI. V, lig, 5).
Vous y observerez un tiiln nerveux de premier ordre donnant naissance :i une (ihre nerveuse sans myéline : à partir du jmint où elle vn émerge du premier, on y remanjue une striation longitudinale tinedes plus nettes et des plus carne 1er istiqu es. Cett<! striation correspond à celle que nous avons reconnue sur les cjflindres-axcs des mammifères, i-n suivant des niétliodes que je vous aï minutieusement indiquées et sur lesquelles je ne reviendrai pas ici.
L'observation que nous venons de faire nous permet d'af- (irmer que les cylindres-axes des tubes nerveux de l'organe cleclriigue sont sirit's. Mais cette slrialion est produite par des éléments eiclrèmeuient délicats, et, pour qu'il soit [hissible de la reconnaître, il faut, je le répète, une nclion de i'acide osriiiqiKt mesurée, calculée pour ainsi, dire, telle qut la donne l'injection inlL'rstiliclle.
Nonsdevons examiner maintenant comment se comportent les libres nerveuses sans myéline au niveau de leurs bifurcations. Je vous rappellerai d'abord qu'elles ne présentent plus ni étranglements annnlaii'es ni renflements biconi'^ues du cylindre-axe. Dans les parties où elles sont encore entourées de la gaînc secondaire, celle-ci se bifurque également, et souvent à ce niveau on remarque nn ou plusieurs noyaux appliqués à la surface de la fibre. Ces noyaux appartiennent à la gaine secondaire, et ce qui le prouve, c'est qu'il ne s'en trouve jamais au delà delà terminaison de cette gaine.
Pour distinguer netlemeiil la manière dont se disposent
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au niveau des bifurcations les fibrilles qui consliluent le cylindre-axe, il faut faire des préparations spe'ciales. Un fragment de l'organe électrique est mis à macérer dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 pendant plusieurs mois. Ensuite, il est dissocié dans Teau distillée, et les lames électriques isolées sont traitées pendant vingt heures par le chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 10 000; c'est là le procédé qiie Gerlach a recommandé pour le système nerveux central.
La préparation étant montée dans la glycérine, on remarque, après que la réduction de l'or s'est faite complètement sousTinflucncede la luniière solaire, le cylindre-axe aminci et coloré en violet, dans l'intérieur des gaines teintées en rose violacé. En examinant attentivement ce cylindre-axe au niveau des bifurcations, on reconnaît qu'il y présente une figure triangulaire (ra, dg. 4, p. 128). Ce triangle est constitué par des fibrilles qui vont du cylindre-axe principal à chacun des cylindres-axes secondaires et par d'autres fibrilles qui, passant d'un cylindre-axe secondaire dans l'autre, forment ainsi le troisième côté du triangle. Il y a donc là, non pas une bifurcation simple du cylindre-axe, mais un véritable enire-croisement de fibrilles dans tous les sens, comme dans un chiasma.
Avant d'arriver à la lame électrique proprement dite, qui occupe seulement le quatrième plan dans la préparation, il me reste à vous parler des cellules que l'on rencojitre dans les trois premiers. Ces cellules, examinées sur les préparations faites après action de racideosmique(c, PI. IV), paraissent irrégulièrement polyédriques ; leur forme se rapproche tantôt de la pyramide et tantôt du prisme; leurs angles sont toujours émoussés. Elles contiennent un noyau volumineux, de telle sorte que leur protoplasnta se trouve réduit à une couche mince. Des angles de ces cellules et
quciquufois de ilim'rvnl* j.omls de Inir surface parlent m IToIongemenls Gn» qui se dirigent dans difTêrenU plans et doDl les ramiGcations exlrAmement gnôles s'aju$(omaaot
;ivec des ramificnlion« nn-Tln^ne?! nppnrlcnniil ans rellnic* \ ois Inès.
Ces cellules sont des cellules coiineclivcs, ainsi que l'ont reconnu Rcmak et Max ScIiuIIki:. Ce dernier auteur a signalé égalemcnl la rcssembhiiice qu'elles présentent avec les cellules du tissu muqueux compris dan^ d'aut:'es régions de h
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torpille. Elles ne diffèrent des cellules conneclives ordinaires que par leur forme polyédrique, et celte différence est due à une influence de milieu. Les cellules du tissu conjonclif diffus ne possèdent, en effet, la forme de lames aplaties que parce qu'elles ont été comprimées entre deux surfaces opposées. Les cellules conneclives de Torgane électrique et celles du tissu muqueux, situées, au contraire, au milieu d'une masse molle, n'éprouvent aucune compression spéciale dans un sens donné; dès lors elles restent massives.
Remak a fait remarquer, à propos de ces cellules, que leurs prolongements ne s'anastomosent pas avec les nerfs, qu'il y a sim|)le entre-croisement. II se proposait ainsi de mettre à l'abri d'une erreur presque inévitable des observateurs peu expérimentés ou enthousiastes.
Les prolongements de ces cellules vont-ils s'attacher sur les gaines des nerfs, comme l'a dit Schultze? Gela est possible; mais je n'en ai pas trouvé d'exemple, et je ne puis par conséquent pas prendre parti dans celte question.
luLxtnB, fftf , niv
VINGT-NEUVIÈME LEÇON
Stbucidbe &BS iMtts DE L'oRGÀ^e ÉiECiHioPi. — ÉlriU d'utic lamr rie Cnrgane étectnqve après injection inlenlilieUe d'ai-ide oimigtin (suite). — Arborisilion tennioale des nerfs. — Najiui $ous-JaceiUs,
Méthode qui pormel de séparer ks difTéronles couches du U lame i^lnctrique proproment diLc, depuis rirborisalion terminale jusi(u'i la fani darul* de cette lime. — Obseriatloa des cils âlectriques. correspondant m paliiMdn» Ae Kemak ul i 1» ponctuation de BoU. — Distinction île Irais eouclm dans la lame propronienl dite : 1' Couclie teiitrale, comprenant l'arboriralion terminale et lu cils électr)<{ues attachés perpendiculaireiiMut aui riinilkilionB ncrreusM. — S* Cotiche iulermêdiairc, comprentnt une pnv mtère portion i itraniilé fin formé par l'empreinle de» cils éleclnques, et une secoiidu portion il grosses granulations. — 3* Couclie dorsalu bomo^fair. — Au deU, couche de Gbres conneclifes floes appliquées il l> face dorale de la lame (quatrième couche).
Di*linction de ces quatre couclies sur des coupes Innsvemles des lainr* ëloctriques après durcissement de l'orgaue dans le bichronnte d'triimoninque et coloration des préparations par l'hématonlin^. — Coiiihe vetilnile lolurii? et striée perpendiculiiiruiiicnl ii sa surracc par les cils él«'I]'ii|iics. — CouiliO intermédiaire incolore et contenant les noyaux. — Couche dorsale colorée et homogène.
Etude de la lame êlerlnquf un moyen du HilralFd'arijent. — IlélaiU de l'application du procédé dit deCocciu.>. Inégalité d'action du réaclil'. — llésullats de celle méthode : iNoyaiix do la couche intermérli:iire inéiugés en blinc. Ib ne sont pas contenue (l:in.s des cellules. — Arborisalions lerniinale-^ menagéus en blanc sur Tond coloré el terminées en bourgeons on eu boulon». — ^ilhouello ménagée eu clair des vaisseaux et des nerl's de la lame située audessus. — Cellules coniiectiïes ménagées en bliilic. — Amicaux tcTuiinalii des gaines secondaires colorés en noir. — Cviindivs-aics- nién.iyés partout, et ne donnant jamais ni les crois au niveau lics éiranglenicnls, ni les stne.traDsvei>alcs de Froimiiaim.
Tous les élcmenls que nous avons étudiés dans In dernière leçon par rapport à leur disposition el à leur structure
ÉTUDE DES LAMES AU MOYEN DE L'ACIDE OSMIQUE
sont situés en dehors de la lame électrique proprement dite, c'est-à-dire dans le tissu muqueux qui double sa faciB ventrale. Je vais laisser de côté aujourd'hui les vaisseaux, les nerfs et les cellules conjonctives, pour m'occuper de la lame elle-même.
Celle lame, à cause de l'extrême délicatesse des parties qui la constituent, présente de grandes difficultés techniques, tandis que, les préparations une fois obtenues, l'observation en est comparativement facile. Je serai obligé d'exposer ce sujet d'une façon assez étendue et d'entreprendre une discussion détaillée des points de structure controversés. Seulement, au lieu de discuter avec des arguments, comme on peut le faire dans d'autres branches de la science, je discuterai au moyen de méthodes qui montrent nettement les faits, ce qui est le seul procédé de discussion vraiment profitable en histologie. Il est évident, en effet, que si l'on est obligé de recourir à des arguments pris en dehors des faits observés, c'est que ceux-ci ne sont pas démonstratifs; autrement ils ne donneraient lieu à aucune discussion. C'est pourquoi j'argumenterai exclusivement en indiquant les méthodes et les résultats des méthodes qui mettent hors de doute les différents détails de la structure des lames électriques.
Revenons à la préparation dont nous avons commencé l'analyse dans la dernière leçon. Continuons l'examen d'une lame électrique fixée par injection interstitielle d'acide osmique et disposée dans une cellule remplie d'eau phéniquée, la face ventrale dirigée en haut. Observons-la avec un grossissement de cent cinquante diamètres, et suivons les branches nerveuses de ramifications en ramifications jusqu'aux figures en bois de cerf. Si nous abaissons un peu l'objectif, nous ne voyons plus au delà, comme je vous l'ai déjà dit, qu'un granulé fin. Ce granulé paraît bien avoir un certain
arraiigeincnl; mnis il soraît impossible, à ce grossissemenl, de dire en quoi il consisic, Au-dessous du gi'aiiulé fin, dii observe un granulé plus grossier et des noyaux disséminés sur Icsijuels je reviendrai tout à l'heure.
A un grossissement plus considérable, de quatre ccnls & cinq cents diamètres, vous pourrez facilement reconnaUre uvee ecrlilude que les noyaux et le granulé plus groiisier sont dans une couche inférieure au granulé lin qui parait être la continuation des ramificAlions en bois de cerf. A ce môme grossissement, ce granulé apiiarail plus distinct. et on remarque qu'il est formé d'un réseau, ou plutôt d'une sorte d'arborisalion Une et déliuiile, dont les branches % termineraient par des reuillcs d'un diamètre très-peu supérieur à celui des hrunches elles-mêmes.
C'est en observant dans ces conditions que KOlliker et Max Scbultze ont cru apercevoir un réseau. Si l'on considère que ces branches et ces feuilles, dont l'image est très-fugace, parce qu'elles n'ont qu'une très-petite épaisseur et qu'il est difficile par conséquent de les mettre et de les maintenir an poini, sont couvertes de granulations fines qui en dépassent les bords, et que Ircs-peu aji-dessous se trouvent des granulations plus grosses, on conçoit fort bien qu'un observateur qui n'est pas encore fixé sur leur forme y soit trompé. Tous ces points, tour à tour brillants ou obscurs suivant le plus léger déplacement de l'objectif, fatiguent son (L'il el ne lui permettent pîis de suivre nettement les contours des objets.
Si, de plus, l'observation est faite sur le tissu vivant sans addition d'aucun réactif (et c'est ainsi qu'ont procédé Kolliker et Max Scliultïe),uiic nouvelle cause d'erreur vient s'ajouter aux premières; toutes les grosses granulations situées au-dessous du granulé fin présentent le mouvement brownien ou mouvement moléculaire; il en résulte que
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l'œil est encore plus distrait. Dès lors on comprend aisément comment Kôlliker, Max Schiiltze et Franz Boll dans son premier travail, celui qui a précédé mes propres recherches, ont pu, je dirai même ont dû s'y tromper.
Employons pour cette analyse un objectif encore plus puissant, par exemple le n° 12 à immersion de Harlnacket Prazmowski, avec leur oculaire 3. Malgré la difficulté de la mise au point, qui exige une grande habitude ou des appareils spéciatix*, l'observation sera plus facile; on ne sera plus tenté de confondre la ponctuation spéciale des rameaux terminaux avec les granulations sous-jacentes; enfin, et c'est pour cela surtout que ce grossissement sera nécessaire, on reconnaîtra la véritable forme de l'arborisation terminale. Mais, comme après l'action de l'acide osmique cette arborisation est moins nette que sur des lames fraîches enlevées à Tanimal vivant, il convient d'en renvoyer la description pour le moment où nous étudierons les lames de l'organe électrique sans addition d'aucun réactif.
Avant d'aller plus loin, je dois vous parler des gros noyaux qui sont situés au-dessous de l'arborisation terminale. Ces noyaux (voy. r, PI. IV) sont sphériques et possèdent un double contour. Ils ont presque tous le même diamètre; quelques-uns seulement sont un peu plus petits que les autres. Leur groupement est irrégulicr ; souvent on en observe deux, trois, quatre, qui sont assez voisins, tandis que les autres sont beaucoup plus éloignés; quelquefois il y en a deux qui se touchent ; en un mot, ils ne présentent pas une distribution régulière qui rappelle en quoi que ce soit les noyaux d'un pavé épithélial.
Ces noyaux possèdent le plus souvent un seul nucléole,
* Voir : Traité technique (Thistoîogie, p. 12.
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ijiietquerois ils eu onl deux, llsconlicuncntdesgrauulations i|iie l'acide osmiquu il noireios comme si elle^ étaient Je nalure graisseuse; le nucléole est du reste aussi colore en liniu pur le niùuie rtîactir. Le double contour qui les limile est parfaitement net. Quelques-uns, et ecei est un point important, paraissent simplement plongés dans la substance granuleuse fondamentale; d'aull'os sont entourés d'une xone claire, <[ui pourrait faire croire à. l'existence d'une cellule. Cette zone est variable d'étendue et de forme; le plus souvent elle rst tout h fait circulaire, et alors elle est tantiU r^oncetitrique, tantôt excentrique au noyau qui y est compris; d'autres fois elle est fusiformc. Je vous donnerai l'explication de ces divers aspects lorsque nous en aurons fait l'élude à l'aide d'autres métbodes. Cependant je TOUS dirai par avance que la zone claire qui parfois se forme autour desnoyaiixest dueà un retrait de la substance qui tes entoure.
Je devrais maintenant, pour continuer cette description dans l'onlre que j'ai adopté, c'est-à-dire jiar plans successif», poursuivre l'élude de la lamelle nerveuse terminale; mais il est nécessaire que je vous renseigne d'abord sur la texture delà lame électrique tout entière. Il est en effet impossible d'aborder l'aniiljse de l'arborisalion terminale si l'on ne s'est pas rendu com|jle auparavant de la superposition, et je dirai même du nombre des couches que possède celte lame.
Je vous ai dit (voy. p. !)4 et 9."») que Remak, en examinant des lames électriques repliées, fui conduit à admettre que ces lamessont formées de deux coucbes distinctes : l'une nerveuse ventrale, l'autre vitrée ou dorsale, Kôlliker alla plus loin; il parvint à séparer l'une de l'autre une lamelle nerveuse ou ventrale et une lamelle supérieure correspondant à la lame vitrée de Ucmak et qu'il considéra comme étant de
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nature conjonctive. Max Schuitze admit aussi que la lame électrique est formée de deux couches, mais il ne réussit pas à les isoler et soutint que cela était impossible. Nous avons vu que pour cet auteur la partie dorsale ne serait pas constituée par du tissu conjonctif, comme Kôlliker l'avait dit, mais par un tissu spécial.
Dans ces derniers temps, Giaccio, ayant observé dans la lame vitrée de Remak de petiles*fibres de tissu conjonctif, est revenu à l'opinion de Kôlliker et a soutenu de nouveau que la portion dorsale de la lame électrique est de nature conjonctive. C'est donc là une question sur laquelle la science n'est pas fixée, et je dois dire que, si l'on a généralement reconnu dans la lame électrique l'existence de deux couches, on ignore encore la nature de la couche dorsale. Il est donc nécessaire de reprendre ce sujet à nouveau.
Je vous ferai remarquer d'abord que, si Kôlliker a séparé deux couches dans la lame électrique, il l'a dû au hasard. En effet, en isolant les lames les unes des autres, il s'en est trouvé quelques-unes où l'une des deux couches dépassait l'autre dans une certaine étendue. C'est aussi par hasard que F. Boll a réussi cette dissociation après l'action de l'acide osmique. Mais il ne faut pas compter sur le hasard, et c'est pour cela que j'ai cherché une méthode précise, donnant un succès constant. J'y ai réussi, et les résultais que j'ai obtenus sont d'une grande importance pour la connaissance exacte de la lame électrique. La patience que vous avez mise à me suivre dans ces recherches minutieuses m'est un garant que ces faits nouveaux exciteront votre intérêt autant qu'ils ont excité le mien.
Les lames électriques, isolées après avoir été soumises à l'action de l'acide osmique, sont placées dans l'alcool au
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tiei-s, où on peut ka conserver longlamps sans qu'elles subissent d'allM-alion. Ajaulcboisi une de ecs lames, el l'ayaol Hisposck; sur une plaque de verre, la fane ventrale en haut, je t'élenils avec les doigts par la méthode de la dcnù-dessiccation. Je vous ferai remarquer que c'est au procédé i!e l'injection interstitielle que je dois l'avanlage d'obtenir ces lames dans une étendue suffisante pour qu'il soit possible de recourir à ce moyen d'extension. La pbiquc de verre sur liiquelle la l;imc électrique est ainsi fixée étant placée dans un baquet contenant de l'alcool â ^6°, je touche à plusieurs reprises la surface de celle lame avec un pinceau dirigé verticalement, cl cela d'aiitanl plus fort et d'autant plus longtemps que je veux obtenir un résultat plus complet; mais quelques coups de pinceau suffisent généralement pour atteindre le but que l'on se propose. La plaque de veiTC est alors mise dans l'eau, où il faut se j;arder do la laisser longtemps, parce que In lame électrique se délacber;tit. Quand elle en est retirée, la préparation est recouverte d'une lamelle el dis|Mtsée sous le microscîopc.
En l'examinant (voy. PI. V, fig. î), vous constaterex qiio le pinceau a fait éprouver à la lame électrique des perles de substance plus ou moins considérables au niveau des quelles vous allez observer des détails inléressanls i-elalivemcnl à la texture et même à la structure fine de cctie lame. Noions d'aboi-d que le pinceau n'a pas agi également sur Ions les points; il en lsI (a) où la lame est restée inlaclc ; dans d'aulrcs, sa portion supcrliciellc a été enlevée, et la surface dégagée est grisâlre, poncluée (6); ailleurs, cette couche elle-même a disparu, et il reste seulement quelques fibres fines enlrc-croiséos (c). Un esamen attentif avec un objectif puissant à grand angle d'ouverture, pcrnicl de distinguer ces mêmes libres au-dessous dos autres couches dans toute l'élcmlue de la |ircparalion. Enfin, il y a aussi
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des régions où, la couche granuleuse ponctuée ayant été enlevée, on reconnaît qu'il est resté une lamelle extrêmement mince [d) au-dessus des fibres fines. Ces régions ont en effet une teinte grise bien différente de la transparence de celles où il n'a persisté que les fibres connectives. Notons un dernier fait : dans un assez grand nombre de points, une portion de la lame superficielle qui porte le réseau nerveux a été détachée et retournée par le pinceau comme un pan d'étoffe (r) ; sur le profil de ce pli {é) se distinguent, disposés perpendiculairement à sa surface, des bâtonnets qui, par leur aspect et leur disposition, rappellent les cils vibratiles.
Ce premier examen nous conduit à admettre que dans une lame de l'organe électrique il y a quatre couches distinctes :
1° Une première couche, que j'appellerai lamelle nerveuse^ divisée elle-même en deux portions : la superficielle formée par l'arborisation terminale, la profonde par les bâtonnets correspondant aux palissades de Remàk, ou à la ponctuation de Boll. J'appellerai ces bâtonnets cils électriques.
Cette seule observation vous montre combien la technique en histologie est chose importante, puisque à l'aide d'un simple tour de main il m'est possible de vous faire distinguer, complètement séparées les unes des autres, des parties sur l'exislence même desquelles il restait encore des doutes. L'examen attentif des cils électriques sur le profil du pan retourné de la lamelle nerveuse nous fait reconnaître que ces éléments y sont disposés régulièrement et à des distances égales.
2** Une seconde couche, couche intermédiaire j que nous diviserons également en deux portions : la superficielle ou ventrale, présentant un granulé fin qui correspond à l'empreinte des cils électriques; l'autre profonde, plus gros-
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sièrement granulée, rCDrormaat dans son sein les noyaux
de la Inme électrique.
3° La troisième couche, anhislc et d'une grande minceur, siluée immédiatement au-des<so«s de la priict-denle, doil ôlrc désignéi! sous le nom de lamelle dorsale.
i" La quntrièmc couche, couche connective, n'appartient pas à la lame êkTirii|ue proprement dite. Elle est conslitutic par des filircs de lis«u conjonctif très-grôles qui s'enlre-croisent de manière à former un treillis résistant. Ce treillis est destiné sans doute à soutenir la lame électrique, dont les parties extrâniemeiil délicates et molles seraient exposées, sans cet appui, à sa déranger sous l'inHaence du plus léger traumatisme.
l^'aualyse que je viens de faire me dispense de toute critique; les faits que je vous ai décrits, et que vous pourrti constater vous-mêmes sur la préparation disposée sous vos yeu\, sont tellement nets qu'il est maintenant parfailemenl inutile de discuter les opinions des divers auleurs qui se sont occupés de ce sujet.
Je passe à l'examen des résultais fournis par les coupes transversales di's lames électriques. Pour les faire, je vous conseille le procédé suivant : Un fnigmentdel'orfiaue, dans lequel on a pratiqué une injection inlerstitielle d'at-ide osmiquc, est placé dans une solution de bichromale d'ammoniiiqiie à 2 pour 100. Il peut y être conservé pendant plusieurs mois et même pendant plusieurs années, mais il n'y ae<|uicrt jamais une consistance sndisante, et dès lors il est nécessaire de le traiter encore par la gomine et l'alcool (voy. t. I, p. 01).
Les coupes seront pratiquées parallèlement à l'axe des prismes. Malgi'é cela, toutes les lames ne seront pas
LAMES ÉLECTRIQUES. — COUPES TRANSVERSALES
tranchées d*une façon exactement perpendiculaire. Cela tient à ce qu'elles possèdent une étendue plus grande que la section transversale des prismes, et que dès lors pour y être contenues elles sont forcément plissées ou repliées sur elles-mêmes. Cependant il y en aura toujours quelques-unes qui, au moins dans certaines portions de leur étendue, seront coupées suivant un plan bien perpendiculaire à leur surface.
Les coupes seront placées dans l'eau pour enlever la gomme, puis colorées par l'hématoxyline et enfin montées dans la glycériue. Vous y ferez les observations suivantes (voy. PI. V, fig. 3), qui compléteront les notions acquises par la vue de face des lames traitées au pinceau. Du côté dorsal vous observerez la coupe de la lamelle dorsale, d, doublée des fibres connectives, c, et colorée en bleu plus ou moins intense, suivant que le réactif colorant aura agi plus ou moins vivement ou plus ou moins longtemps. Du côté ventral, vous verrez la lame nerveuse, i5, également colorée ; entre les deux, la lame intermédiaire, légèrement teintée, se présentera avec ses noyaux, maintenant d'un violet très-foncé, n, et ses granulations. Vous retrouverez donc sur cette coupe, et nettement distinguées par leur coloration, les quatre couches que je vous ai signalées.
Si vous examinez à un plus fort grossissement la lamelle nerveuse, vous y distinguerez la série des cils électriques, g, formant palissade. Ces cils, aussi bien sur la coupe que vous considérez ici que sur le pli de la membrane rebroussée où nous les avons observés tout à l'heure, ne sont pas semblables aux cils vibratiles, qui ont le même diamètre dans toute leur longueur ou bien sont effilés à leur extrémité. Ils présentent au contFaire un renflement terminal, et c'est à ce renflement bien plus qu'au corps même du cil qu'est due la ponctuation de BoU.
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ï.u résumé, l'action fies réactifs colon-ints nous monlre, <iussi bien que le Iniilenietil au pinceau, que la lame électrique est composée de quatre couches nellement distinctes. Plus tard, quand j'essayerai de vous donner une théorie physiologique de l'organe électrique, vous verrez combien tous les faits que je viens de vous signaler nous seront utiles. ^^
Maintenant que nous connaissons la texture de la Ut» électrique dans son ensemble, revenons h l'analyse de l'arborisation terminale. Comme tes préparations à l'acide osmique seul ne noui^ fournissent pas des renseignements bien exacts et bien précis, il est nécessaire d'employer d'autres méthoiies. Parmi ces méthodes, l'une des plus importantes, et qui donne les résultats les plus intéressants, est le traitemeol par le nitrate d'argent. J'ai employé, comme je vous l'ai dit. le procédé le plus ancien, celui dont Coccius s'était servi pour l'étude de la «ornée. Voîci en quoi il consiste : aprî-s avoir passé à plusieurs n>prises an crayon de nitrate d'argent sur la cornée, on la plonge dans l'eau; ses cellules se montrent alors de la manière la plus nette, réservées en blanc sur un fond brun. C'est en vue d'obtenir un résultat analogue dans l'organe électrique que j'ai eu recours au même procédé. Mon but était en cfTel de rechercher si les noyaux qui sont dans la couche intermédiaire appartiennent à des cellules. L'argent devait ménager, comme dans la coniée, le protoplasma cellulaire, et je devais voir la cellule, s'il en existait une, se dessiner en blanc sur fond noir.
J'ai été très-surprisdes résultats que j'ai obtenus, non pas en ce qui regarde l'objet spécial que je recherchais, mais à plusieurs autres points de vue, et j'avoue franchomeot
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que jamais observalion hislologique, excepté celle des petites croix dessinées par l'argent au niveau des étranglements annulaires^ ne m'a fait plus de plaisir. Quand on interroge la nature, comme on disait au siècle dernier, et que la nature donne une réponse nette et précise, celui qui reçoit cette réponse, s'il est véritablement amoureux de la science, éprouve une grande joie.
Pour bien réussir dans l'application du nitrate d'argent à l'organe électrique, il faut d'abord enlever, avec le plus grand soin, la peau qui le recouvre, en évitant d'entamer les prismes. Puis, passant la main sous le ventre de l'anjmal, on fait bomber la surface dorsale dénudée de l'organe, et, prenant avec une pince un cristal de nitrate d'argent un peu gros, on le passe à plusieurs reprises sur la surface saillante et tendue des prismes, jusqu'à ce qu'elle devienne opaque et blanchâtre. Ensuite, en se servant d'un rasoir, on retranche une couche plus ou moins épaisse de l'organe comprenant ces parties blanchies qui ne larderont pas à devenir noires, et on la plonge d'abord dans l'eau distillée pendant quelques minutes, puis dans un mélange d'une partie d'alcool et de deux parties d'eau distillée. Les lames peuvent séjourner dans ce mélange un temps indéterminé sans plus s'altérer; même au bout de six mois, elles sont encore bonnes pour l'étude.
Après que l'on a excisé avec de petits ciseaux la calotte de l'un des prismes, la dissociation des lames est pratiquée dans l'eau, comme je l'ai dit pour celles qui ont été traitées par l'acide osmique; mais ici leur séparation est plus difficile, et il est nécessaire d'y mettre plus de soin.
Le résultat obtenu n'est pas constant, c'est-à-dire que l'effet du nitrate d'argent n'est pas le même sur les différentes lames. C'est, du reste, un caractère très-général de ce réactif; sur un grand épiploon, par exemple, qui aura été plongé
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dagitédaniDnlain (te nitrate (l'aïeul, on trouvera, à oAlê de parties où l'imprégnai ion aura bien réussi. H'autns tadroit» où il ne se remarquera aucun vfTcl ; d'autres enooR oà le lis^n sera simplemenl coloré. I^ même phénomène se produit sur les memttranes ti''nducs en place: ce qui proute que, dans l'impré^ulioii de lYpiploun, il dVsI pas dû aux plis que t»; deruicr prvnd dans la solution. Dans l'organe élcclrique, toutes les lames ont &é blanchies; toutes ont donc 4^l£ attcinles, et cependant à rcsamcntnîcroscopiqae elles ont des aspects fort diflëmnU ; bien plus, dans uue même lame, il y a di-s |iarlies qui presentent très-Dettemcnl l'image dont je nis vous entretenir, tandis que sur des parties voisines il s'en moulre unt; autre.
Le fait qui avait excite mon admiration en juillet 1875 était le dessin des arborisations nerveusiis rd<en'ées en blanc snr un Tond coloré. Mais, avant de tous le décrire, il but que je vous parle du résultat que j'ai obtenu dans ce qui était proprement l'objet de ma recherche : l'esistcDce on l'absence de cellules autour des noyaux. Dans les parties od les urliurisa lions ncrveu^*"* sont netti'«, lo= novaus ne le sont piis, [.indis que, réciprotjui'mcnt, lorsque les novaux se voient neltement, les arborisations sont indistinctes. Clioisissons un endroit qui pré-^ente ce dernier caraclèfii. Les noyaux, réservés en blanc sur un fond noir granuleux, apparaissent comme des cercles absolument incolores, limités direclem(ml par les •rianulalinns de la substance environnante. Dans certains points, par suite du retrait de celte snbslance, ils sont entourés d'un es[iace clair, mais c'est là une cxceplion. On est donc conduit à admettre que les noyaux de la couche intormédiaiie ne sont pas contenus dans des cellules spéciales, mais sont simplement logés dans la substance qui couslituc celte couche. Celle-^i doit être considérée, par conséquent, comme une lame cellulaire à
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plusieurs noyaux, ou, si vous préférez, comme une cellule à noyaux mulliples. Les cellules de ce genre ne sont pas rares dans l'organisme'.
Je reviens maintenan l aux terminaisons nerveuses proprement dites. Sous plusieurs de ces microscopes, j'ai disposé des préparations où vous reconnaîtrez l'arborisation qu'elles forment. À partir des ramifications en bois de cerf.
vous verrez les fibres nerveuses présenter des divisions dichotomiques de plus en plus délicates, qui se poursuivent en donnant finalement naissance, comme Remak l'avait reconnu, à des rameaux qui se terminent par des extrémités libres en pilons, bourgeons ou boutons. C'est là le fait que j'ai observé en 1875. A cette époque, je neconnaissaisqiieles
) Les Taisceaui primilifs des muscles slriés constituent des exemples Iresremarquables de cellules i noyaLU multiples, et le rapprochement (|ue l'on peut faire î ce propos entre la lame électrique et le faisceau musculaire n'est jpaa tira intérêt au point de Tue de l'anatomie et de la physiologie générales .
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Four répondce à cviija qui^lîon. il faut Taire des coupes de l'organe électri([uc, après l'avoir convenablement diirci par l'aclion successive du bichromate d'ammoniaque, de la gomme et de l'alcool. Les sections doivent être exactement parallèles A l'axe des prismes, c'est-à-dire perpendiculaires à la fiici! dori^ale de l'organe. Dans ]cs prcparatloas ainsi obleiiucs, vous reconnaîtrez, à un Talble grossissement, les prismes avec leurs lames conslitiilives superposées comme les reuillelR d'un livre. Bien <]iic ces prismes aient tous le même iliamÈIre, ils vous pai'iillronl de dimensions inégales, parce ijoe les uns auront été atteints p:ir le rasoir suivant leur plus grande largeur, tandis que d'autres, au contraire, auront été cou|)és plus li>in de leur axe.
Étendons une des coupes que nous venons de faire sur une plaque de verre et agissons avec les aiguilles pour separer deux prismes l'un di- l'autre; nous verrons apparaître entre eut un espace cloisonna. Si nous cxaminon;. plus attentivement cet espace, nous reconuiiitrons qu'il e»! occupe au milieu par une cloison épaisse d'apparence la- Dielleuse, de laquelle partent des cloisons secondaires qui vont, en s'anastornos;int les unes avec les antres, rejoin dre les deux prismes voisins. Kn agissant plus foitemen avec les aiguilles, on parvient à isoler l'un ou l'autre de'prismes; on remarque alois qu'il est revèlu d'une gaiiii.' spéciale.
Celle obscrvalion nous autorise à distinguer deux parliis dans le tissu conjonctiC interprismatique : la cloison lamclleuse et k g;iine propre ou inlirne des prisiiies.
Sur les eoup'.'s dont je vii'iis de vous indiquer le modo de préparation, el mieux enenre après qu'on les a eolon^ avec riiémaloxvlîne ou le picrocarminate, on eonslate que ces cloisons lanielleuscs sont constituées à leur milieu par des lames épaisses, tandis que, à mesure qu'on s'éloigne de
UMES ÉLECTKIQUES. — NITRATE D'AKGENT. 145
observerez par transparence des figures à contour plus vague, également réservées en clair, et semblables à celles que donneraient des vaisseaux et des nerfs. En employant un objectif fort, vous reconnaîtrez que ces figures se trouvent sur la face dorsale de la lame. En voici l'explieaiion : comme vous le savez, c'est par leur face dorsale que nous avons attaqué les lames électriques avec le nitrate d'argent. Il en résulte que, si un objet quelconque s'est trouvé en contact avec celte face dorsale, il a dû la garantir plus ou moins de l'action du réactif sur toute l'étendue qu'il occupait, et cetle portion restée incolore donnera précisément l'image de cet objet. C'est pour cela que les ramifications vasculaires et nerveuses, qui se trouvent dans le tissu muqueux interposé aux différentes lames, dessinent leur silhouette sur la face dorsale de la lame inférieure, bien qu'elles ne lui appartiennent pas.
Un second détail a trait aux cellules connectives. Ces cellules sont ménagées en blanc sur fond brun, à condition que l'action du réactif n'ait pas été trop prolongée, car autrement elles finissent aussi par se colorer. Lorsque celte coloration se produit, elle commence par les bords de la cellule, qu'elle ronge pour ainsi dire peu à peu. C'est pour cela que les cellules observées après l'action du nitrate d'argent, dans l'organe électrique ou ailleurs, ont souvent des • formes irrégulières qui ne sont pas en rapport avec leur disposition normale. Ce fait a été signalé par Schweigger- Seidel pour les cellules endothéliales.
Les vaisseaux capillaires qui se trouvent entre les lames montrent leur endolhélium admirablement imprégné; c'est même dans l'organe électrique de la torpille que l'on obtient le plus aisément leur imprégnation.
Un autre détail rst relatif à la gaîne des nerfs. Cette gaine présente des lignés fines d'imprégnation correspondanl
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aux limilcs des c<;llules qui la doubltiiit; mais elles soiii heaucoiip moius régulières que celles de l'eDdolliêliurn vasculaii-e, et souvent elles maitqiienl entièrement. Cependant, ce n'est pj8 là le Tait lu plus iiikTessanl c|uë l'un y remarque ; celui sur lequel j'iitlirerai voire ailenlion d'une façon toute spéciale est relatif à la icrminuison de la gajne secumlaire. Vouh vous ttouvenex d'avoir vu, sur une prvparation k l'acidcosuuqiieiîonservèediins l'eau phéniquêeque je vous uioutraisdiins la dernière leçon, cette ^uiue se terminer par un boiirrelet arroodi qui entoure In libre nerveuse (v(ij. p. 124). Ici, à U place de ce bourrelet, se dessine un anneau noir trè-s-net, analogue à celui que préserilont les fibres nerveuses à myéline au niveau des éti-angleineuts (voir Dg, 5, p. IIS et l'I. V, lig. 6). Je donnerai à ces anneaux le nom d'anneaux lerminaui «le la gaine secondaire.
Avant d'en finir avin: les observations que l'un peut Faire à l'aide du nitrate d'argent, je dois encore vous parler «le son aclitiii sur les ùlranglcmenlâ annulaire». Il est trêsniro que celle iu-lion s"\ iniinireslc; la gaine M-condaire les piolcgt! et oinpèclie l'ingcTit d'arriver jusqu'à ctix. Lors nicnie qu'ils sont aILciuts, ils ne forment qu'une lacbt: irrégulièrc noiràlre, au lieu de la croix caraclérislique que cous comiuissons. De plus, ni dans les cyliudres-ases des tubcsâ myéline, ni dans les eylindres-axes nus des fibresdt second ordre, dont la forme aplatie serait favorable à Uur élude, je n'ai pu apercevoir les stries traitsvcrsales de Frommann.
TRENTIÈME LEÇON
(iO AVRIL 1877)
Termliialiioii de» nerfii dan* l'organe éleetrique
de la torpille.
Étude de V arborisation terminale au moyen de Vacide osmique, avec virage subséquent à Vor pour augmenter la coloration. — Détails du procédé. — RésulLits : inégalité de la coloration dans les différentes parties. — Terminaisons libres et anastomoses. — Ponctuation sur toute la surface, aussi bien entre les branches de Tarborisation terminale que sur ces branches.
Étude de V arborisation terminale au moyen de Ihématoxyline. — Avantages de cette matière colorante consultés dans les fibrilles musculaires. ^— DéUtils de son application. Elle réussit après Faction de Tacide osmique. — Résultats : rarborisalion, très-nette, se termine surtout par des extrémités libres, mais il existe aussi des anastomoses. — La ponctuation se montre sur les branches de Tarborisation et en dehors déciles. — Explication de ce Csiit par l'implantation oblique des cils aux extrémités des bourgeons.
Étude des lames électriques à l'état frais. — Nécessité d'employer un grossissement considérable pour en faire Texamen. — Confirmation des faits reconnus précédemment. — La réfringence des terminaisons nerveuses est plus grande que celle de la substance ambiante. — Mouvement brownien des grosses granulations. La couche qui les contient est liquide. — Les cils électriques ou dernières terminaisons nerveuses flottent dans un liquide.
Moyen de déterminer le point où les ramifications nerveuses pénètrent dans la lame électrique. — Observation d'une lame repliée. — Résultat : les ramifications en bois de cerf de \Vagner ne sont pas encore contenues dans la lame. — Les ramifications nerveuses sont recouvertes d'une membrane qui donne au pli de la lame sur sa face ventrale une surface lisse. — Cette membrane est-elle Texpansion de la gaine de Schwann?
Messieurs,
Nous avons vu, dans la dernière leçon, en examinant les effets de l'application du nitrate d'argent à la lame élec-
li'iqUH, (\uv les résulliits obtenus nu mojtin de ce réaclif sont encoro siijtsts à discussion pour i'« qui concerne if mode de. terminaison dos nerfs. Celte inctliode n'est donc )ias définlLivL-, et nou<i devons en fim{ilnyer d'tiulres pour arriver, s'il est possible, à une cerrilude complèle.
I/acide osmi'jue, bien c|u"il colore en noir les cylindres-axes des nerfs des raies et des torpilles, ne donne pas à leurs derniiTCS lerniinaisons dans l'organe électriqoc une coloration sullisamment intense [>our perinellre àc bien juger de leur ibrmc. Môme lorsrpie l'on emploie un très-fort grossissement, l'œil luisitc; on distingue bïeo de terminaisons nerveuses libres, mais il esl impossible de ru faire une conviction suirexisteiiee ou l'absence de branches anastoniotiques. C'est ctUte difficulté qui m'avait inspiré l'idée de renforcer la color.ilion pw le virage ù l'or. Voici le piwtSdé que j'avais employé. Api-ès avoir fait dans je* prismes de l'organe êteelrique une injection interstitielle avec une solution d'acide osraique k 2 |)our lOU, J'enlenis les portions de cet organe où elle avait pénétré, et je les plaçais pendant vingt-quatre h quaranle-liuit benres dans le même réactif. Je dissociais ensuite dans l'eau les lames éleetriqnes; puis, apiès les avoir isolées, je les disposais sur une plaque de veiic et je laissais tomber sur elles quelques gouttes d'une solution de chiorure double d'or et de potassium à I pour 10 000. Je voyais aloi"s la coioi-ation grise être remplacée jiar une teinte violette : mais je n'obtenais pas toujours une action convenable du sel d'or.
Depuis celte é|)oque, j'ai reconnu, en faisant de iionveilts |iré|iarations, qu'il n'esl pas nécessaire d'emplojer le chlorure double d'or et de potassium à une dose aussi faible, et fpi'en opérant avec une solution à 1 pour 1000, ou même avec une solution à I pour 100, on ubiicnl des résultats tout aussi satisfaisants. Vous voyez que la marge esl grande, et
LAMES ÉLECTRIQUES. — ACIDE OSMIQUE ET CHLORURE D'OR
qu'il n'est pas besoin de litrer bien exactement la solution dont on fait usage. Je vais vous indiquer les détails du procédé et les conditions du succès. Il importe d'abord qu'il y ait la plus grande quantité possible d'acide osmique réduit, car Tor ne se fixe que sur les points où il se trouve de Tosmium ; on doit donc se servir, pour l'injection interstitielle, d'une solution forte, à 2 pour 100. Ensuite il faut enlever des morceaux de l'organe très-petits et les laisser plongés dans la solution d'acide osmique pendant quarante-huit heures. Après avoir dissocié les lames électriques, il convient de les laver à plusieurs reprises dans de l'eau distillée; on les conserve dans de l'alcool au tiers. Il m'a semblé que les lames électriques qui ont séjourné dans ce dernier liquide pendant quelques jours donnent sous l'influence du sel d'or de meilleures préparations que celles qui sont soumises directement à, l'action de ce réactif.
Les lames électriques sont disposées sur la plaque de verre, la face ventrale en haut, et régulièrement étendues. 11 ne faut pas se servir à cet effet de la demi-dessiccation, car l'emploi de ce procédé permettrailde faire des objections sur la valeur des résultats obtenus. On verse sur la préparation quelques gouttes d'une solution de chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 100 ou à 1 pour 200, et l'on voit presq.ue immédiatement se produire des changements de coloration. Ces changements de coloration ne sont pas constamment les mêmes : quelquefois ils sont à peine appréciables ; d'autres fois la lame prend une couleur verte plus ou moins foncée; d'autres fois encore, une teinte bleue ou violette, qui peut avoir les intensités les plus variées; enfin, lorsqu'il s'est produit, par l'action des aiguilles, une déchirure de la lame éleclrique,les lèvres de cette déchirure sont généndement verdâtres. Je vous indique tous ces détails pour vous montrer combien cette méthode est incer-
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taine. Les lame» qui ont pris la couleur violcllti sont les Dieilleiircs pour l'observation. Après en avoir enlevé par un lavagic à IVau le surplus du nSscliT, on les monte dans ]i) glycérine ou d»ns le baume du Caniida.
Examinons une préparation faite suivant cette mélhode, ù\ portons noire attention sur les dt^rnières ramifications nerveuses. Nous les verrons se terminer en boulons. Nous remarquerons aussi des anastomoses, mais plus rares que dans les prcparalioiis faites ù l'aide du nilrale d'argent. Nous distinguerons sur l'arborisation terminale la ponctuation que nous connaissons, et en même temps nous observei'ons des- points colorés par l'or disséminés entre les branches de l'Hi-borisatian.
Nous trouvons donc dans ces préparations la confirmation des résultais fournis par l'application du nitrate d'argent, mais elles sont encore sujettes à bien des objections. L'action des sels d'or est en effet si variable que certaines [Mflies pourraient avoir été colorées sans appartenir à l'arborisation nerveuse, tandis qu'inversement des branches nerveuses de celle-ci seraient demeurées incolores. Par conséquent, les mêmes doutes dont je vous ai parlé à propos des préparations à l'argent persistent encore, et pour les dissiper il est nécessaire d'employer d'autres méthodes.
Au lieu de continuer à me .servir des sels métalliques, j'ai eu recours à une matière colorante de laquelle j'attendais de bons résultats, parce que je connaissais l'intensité de son pouvoir colorant pour l'avoir remai-qué sur d'autres parties très-fines et délicates, les fibrilles musculaires de l'hydropliile. Cette matière est l'hômatoxyline. Je vous donnerai d'abord quelques renseignement^ sur la manière de l'employer. Dans u«e solution d'alun
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à 1 pour 200 on verse goutte à goutte une solution forte d'hématoxyline cristallisée dans Talcool absolu. Le liquide acquiert une teinte violacée, d'abord peu marquée, mais qui s'accentue de plus en plus dans les jours suivants^ en même temps qu'il s'y fait un précipité. Au bout de quel qucs jours, il est d'un beau violet. C'est alors seulement qu'il possède les propriétés colorantes les plus intenses, et qu'il agit avec le plus d'élection sur les éléments des tissus.
Vous pourrez juger de la netteté de cette élection et de l'intensité de la couleur produite sur les fibrilles des muscles de l'aile de l'hydrophile dans une des préparations que j'ai disposées sous ces microscopes. Je dois vous dire comment cette préparation a été obtenue. Les muscles de l'aile enlevés à l'animal ont été d'abord plongés dans l'alcool au tiers, où ils ont séjourné pendant 24 heures; puis ils ont été dissociés sur une lame de verre en employant le procédé de la demi-dessiccation ; ensuite, on y a versé une ou deux gouttes de la solution d'hématoxyline; après quelquesminutes la coloration a été produite. Alors, la préparation a été largement lavée à l'eau et montée, après déshydratation, dans le baume du Canada. On y distingue (voy. PI. VI, fig. 4 a) avec la plus grande netteté les disques minces et les disques épais colorés en beau violet, tandis que les espaces clairs des deux côtés du disque mince sont restés parfaitement incolores. On aperçoit également la strie médiane transversale plus claire du disque épais. Tous ces détails sont déjà nettement visibles à un grossissement de 150 diamètres, tandis que, pour les reconnaître sur des fibrilles vivantes, il fallait jadis employer de très-forts grossissements, malgré lesquels les faits n'étaient pas encore établis d'une façon indiscutable.
Ces résultais m'ont déterminé à appliquer l'hématoxyline aux lames électriques, dans l'espérance de voir cetie sub-
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tance colorer les ramiûcations nerveusos v.n laissant incolore! les parties intermédiaires. A[)rès avoir appliqué sans succès ce réaclir aux liimes fraîches, je l'ai cm|iloyc après l'action de l'alcool au tiers, de l'alcool Tort et de solutions variées d'acide pîcriqiic, mais aucun de ces procédés ne m'a donné un résultat satisfaisant. Cela lient à ce que ces liquide;: exercent une action perturbatrice sur les dernières rami- (icatious nerveuses et allèrent la forme de ces organw délicats. Il n'y a guère que l'acide osmique qui conserve r^ïtle forme dans toute son inlé^rité. mais je n'avais pas songé d'abord à l'essayer, |)arceqiie je savais combien il est diflïcilii ensnittt de coloi'er les tissus. Depuis lor<i j'ai reconnu que, quand son aciion n'a pas été trop forte et que les élémf-nls sont simplement fixés sans être noircis, la coloration par riiématoxjline n'en esl pas empêchée.
Voici maitileuantles détails du procédé: après que l'on a pratiqué dans l'organe électrique une injection inlerslilielle d'acide osmique à 1 pour 1 00, la portion atteinte est enlevée et plongée dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 pendant plusieurs joui-s ou plusieurs semaine.s; on peut même l'y conserver plusieurs mois. Les lames électriques conlenues dans les prismes ont élé attaquées à des degrés divers par l'acide osmique, qui a fixé et noirci le plus fortement celles qui se trouvaient immédi;ilement au voisinage de la pointe de la canule, tandis qu'au delà son action a élé affaildie progressivement. L'isolation de ces lames doit être pratiquée dans l'ean ; on sépare quelques-unes de celles qui se trouvent à la limite de la portion atteinte par l'osmium. Parmi elles il faut alors choisir, cl c'est là le point important, celles <jui sont dans de bonnes conditions pour la coloration; il est nécessaire, en effcl. que l'acide osmique les ail fixées, mais (pi'il ne les ail pas trop fortement allaqnées. Poui' le reconnaître, on dispose les la-
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mes électriques sur une plaque de verre, et on les exnmine avec un grossissement de 150 diamètres; celles qui présentent le granulé fin régulier caractéristique de l'arborisation terminale sont les meilleures; on les étale sur la plaque de verre, et on verse sur elles quelques gouttes de la solution d'hématoxvline. Au bout de deux à trois minutes, la coloration est généralement produite. On peut du reste juger si elle est suffisante en examinant la lame électrique après ravoir lavée avec de l'eau ordinaire; si elle ne l'est pas, il faut faire agir de nouveau la matière colorante. Finalement la préparation est montée dans la glycérine ou dans le baume du Canada, en suivant les procédés classiques. Le baume me paraît préférable à la glycérine; il conserve mieux la couleur et rend les parties plus transparentes.
A un grossissement de 500 à 600 diamètres, vous verrez l'arborisation terminale violette^ très-nettement délimitée, se détacher sur les parties intermédiaires à peine colorées (PI. V, fig. 4). En suivant les ramifications nerveuses, vous reconnaîtrez que presque toutes se terminent librement, mais vous observerez aussi quelques anastomoses. Ces dernières sont moins nombreuses que sur les préparations au nitrate d'argent, mais elles existent réellement.
Les points qui correspondent aux cils électriques vus do face sont colorés en bleu, et s'aperçoivent, de même quedans les préparations au clilorure d'or, non-seulement sur toutes les ramifications terminales, mais encore, en dehors de ces ramifications, dans la substance intermédiaire. Cette dissémination de la ponctuation dans toute l'étendue des lames électriques a une certaine importance, et s'explique si Ton rapproche cette observation de celle que nous avons faite sur des coupes transversales de ces lames. Sur ces coupes, vous vous en souvenez, les cils électriques paraissent tous à égale distance les uns des autres et donnent lieu à une image
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i)crr!« mixtes, dciiU les tiltres nerveuses ue jouenl p*^ toutes 1b même rôle, Les unes ^ont motrii:es, les autres seii&itiiÊ!^; il y en a peut-être qui sout Irophiques, vaso-nioirict's, thermiques, ulc. Ë(i uu mut, elles remplissent les ronctions Is plus diverses; aussi oot-eiles ègatemeot une tr\-s-«r»D(le varicié de formes. Mais, comme nous ne savoos pas a quelle titire est dévolue telle ou telle l'onclioD, nous ne pou^om élablîr dans ces nerfs aucun rapport entre la rooction H la Forme.
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applique alors à l'étude de celte lame un grossissement coU' sidérable. A cet effet, je vous recommande l'objectif n" 13 à immersion de Hartnack et Prazmowski ; un bon éclairage est nécessaire.
C'est une observation délicate ; elle exige une mise au point très-exacte, car la moindre action sur la vis micrométrique change complètement l'aspect de la préparation.
Lorsque l'on examine ainsi dans son propre plasma une lame électrique, on y >oit trèsdislinclement les branches de l'arborisation nerveuse, el on remarque qu'elles deviennent claires quand on éloigne l'objectif, obscures quand on le rapproche. Elles se comportent donc comme des corps convexes plus réfringents dans un milieu raoins réfringent. Si l'on met ensuile l'objectif exactement au point sur les branches de l'arborisation, on constate qu'elles ont une disposition .semblable à celle que nous leur avons reconnue dans les préparations faites au moyen de l'hêmatoiyHne. On y constate également l'existence de quelques anastomoses entre les terminaisons nerveuses.^orsque l'on abaisse légèrement l'objectif, la ponctuation apparaît avec une admirable netteté.
A côté de ces faits qui nous étaient déjà connus, il en est un autre dont l'importance est considérable et que l'on ne peut observer que sur les lames électriques fraîches. Les granulations, qui <e trouvent avec les noyaux dans un plan inférieur à la ponctuation, sont agrlées du mouvement brownien. Cette observation étalilit qrie la eouclic intermédiaire est liquide ou semi-liquide-, les méthodes que nous avions appliquées jusqu'ici ne nous avaient pas permis de le reconnaître, parce que toutes les substances mises en usage pour consener les lames coagulent les substances albuminoïdes qu'elles contiennent et y fixent toutes les granulations. C'est donc dans une masse liquide, qui constitue la
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{4its graDtIti |)iarli(' tlt; la t-uurlie iiitcminlîaire. «jw « plongés le» ciU (Hcririques.
Avaril d'aller plus loin, j'ai è vdms parivr de dess 5»e^ lions que j'ai Ui>$''-i?» île cMé chemin Riisanl, po«r ar |a» embrouiller davanta^'e rct exposé di*ji assez complexe. Ty iwiena ici, Cdèle à nie nit'thudt-, qui eil du voas eifmn ks pniblùmis leh qu'ils exigent dans la scieiio?. ou le)» qu*îK w présentent à inuii esprit, lui-^qu'its n'ont p» rnenre élu posés dans la scienr«.
D s'agit, CD premier liuu, de ruchoirlier qui-l cal li- fmÎDl oà, après s'éire divisées, les ramifica lions nerveusirs |iênè- Irentdansla lame électrique ; en second lieu, de<U-lerminer M les dernières ramifications nen~eii»es sont libres ou «î/aii contraire, elles son) couiprise»^ dan& une mcmbrani-- ou un ciment inlermédiaire qui len unirait pour former une couche continue.
Il parait d'abord très-facile de repondre à la première de rp« f]uetti<in«. Il suffit, scmblc-t-il, d'obsorM-r les ramilic:ilions nerveuses et de les suivre dans loules leui-s division* successives, pour arriver sansdilïicullé an point où elles jh'iièlrent dans les lames éleclriqucs. Lorsque nous examinons aitenlivemcnl une de ces lames, nous voyons, il est vrai le> fibres nerveuses se diviser et se subdiviser jusqu'aux ramiflcalions en Lois de eerf de Wa^'iier, et ces dernièies se perdre peu à peu dans l'ai borisalion terminale ; mais on ne ■^aurait dire, même sur les meilleures picparalions, qiitl e-t le point précis où ces fibres soni dans la membrane, 'î e'esl au niveau de l'anneau tenniiial de la fraine secondaire, si c'est en d(.'Çà_ou an delà. Nous pouvons con^laler. il est vrai, que le-^ [amificalioiis en bois de cerf sont sur un plan un peu plus superliciel que celui de l'arborisalion ter-
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iiiinale, mais cela ne prouve pas qu'elles soient en dehors de la lame électrique, car elles pourraient aussi bien s'y mouler en demi-relief, et par conséquent y être comprises, tout en présentant une saillie.
D'autre part, bien que l'on reconnaisse, sur des coupes transversales, les petites fibres nerveuses qui cheminent entre deux lames, je n'ai jamais pu distinguer exactement le point où elles pénètrent.
Pour résoudre cette difûcullé, il fallait donc recourir à d'autres méthodes. Après en avoir essayé plusieurs, je me suis arrêté à la suivante : ayant isolé dans l'eau une lame électrique fixée par l'action de l'acide osmiqùe, je l'ai pliée sur sa face dorsale de manière à dégager sa face ventrale sur le bord même du pli. En examinant la préparation que j'ai faite ainsi (voy. PI. V, fig. 2), vous constaterez que toutes les ramifications nerveuses, jusqu'aux extrémités des bois de cerf de Wagner, sont en dehors de la plaque ; sur le bord lisse du pli, en effet, vous verrez des rameaux nerveux faisant saillie et séparés de ce bord par un espace transparent, et, en les suivant sur la surface de la lame, vous leur reconnaîtrez la forme caractéristique signalée par Wagner.
La seconde question que nous nous sommes posée, à sa- .voir si les arborisations terminales sont simplement appliquées sur la face ventrale de la lame électrique, ou si elles sont comprises dans un ciment qui en ferait une membrane continue, ne peut pas être résolue par des préparations d'ensemble, parce que, les différentes couches y étant superposées, il est impossible de distinguer suffisamment tous les détnis de la lamelle nerveuse. Mais on obtient souvent, sur le bord d'un fragment de la lame électrique dissociée, des régions où la lamelle nerveuse existe seule, les autres ayant été arrachées, et où elle peut dès lors être soumise à une observation exacte. 11 est nécessaire que la préparation soit
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ooloréc, tii-iis on ne doit pas employiT û cet efTet rhémaloxylinc, attendu que cette substance laisse irès-suuvenl une pelliRtilu que l'on prendrait à tort pour une membrane placée entre les brandies de l'arborisaliou terni inab-. Cette cause d'erreur n'existe pas loi-sque les ti>sus ont été colorés au moyen du chlorure double d'or et de poLissium après l'action de l'acide osmique. Sur la préparation quts j'ai Faite par ce dernier procédé et que vous alli>^ étudier (voy. Pi. V, flg. 7}, vous verre)! la lamelle nerveuse, isolée sur une certaine étendue, montrer ses mmificaliun5 tcrminalus colorées i>n violet; entre elles vous distinguerez une substance incolore dont lu bord bien visible unit les estrêtiiités brisées des ramifications et forme avec elles une ligne continue. Il y a donc en réalité une sorte de membrane dans laquelle se trouve comprise rnrborisalioa terminale.
Hevcnous [nainlonaul h l'une des [iréparations que jf vous ai montrées preci^dcniment, celle où la lame a été pliée sur sa face veiilrale; vouS j reconnaîlrci un fait intéressiml. A l'exception des tjuelqnes points sur lesqnel* font saillie les raineauv nerveux, la surface du pli est ab-^olument lisse, comme s'il était ['ail sur une membrane viln'r. C'est cependant à celle facede la lame électrique <jue licmak, a donne le nom de face rugueuse, mais il l'a appelée ainsi parceque,à un faible grossissement, les fibres nerveuses qui l'atteignent la fonl paraître inégale. A un foj-t giossissemenl, je le répèle, excepté dans les points oii ces fibres y arrivenl. le pli que nous examinons forme une ligne absolument droite. Celle observation vient confirmer l'existence d'une membrane qui serait comprise entre les brancbes de l'arborisation terminale. En effet, si ces brandies étaient simplement appliquées sur la face ventrale de la lame électrique, chacune d'elles devrait se dessiner sur le pli, qui
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par conséquent serait rugueux*. Puisqu'il est au contraire lisse, la surface ventrale de la lame l'est également ; il faut donc, ou bien que l'arborisation soit prise dans un ciment, dans une sorte de vernis, ou bien qu'il y ait une mince membrane au-dessus de cette arborisation. Je ne puis résoudre directement ce dernier problème, mais j'ai cependant une hypothèse à vous présenter à son sujet. Lorsque nous nous sommes occupés de la terminaison en manchon de la gaine secondaire (voy. p. 125), je vous ai dit que la membrane de Schwann se continue au delà, et que sa terminaison ultime nous est inconnue. 11 serait possible que cette terminaison correspondit précisément à la portion lisse de la surface de la lame électrique, c'est-à dire que la surface ventrale de cette lame fût recouverte d'une lamelle extrêmement mince formée par l'ensemble des membranes de Schwann des différents tubes qui s'y rendent, et qui seraient étalées et soudées les unes aux autres.
' Là figure 1 et la figure 5 de la planche I du mémoire de M. ScliulUe (nous en avons fait reproduire une à la fin de ce volume, PI HI, fig. A B), qui représentent des vues de profil des lames électriques, doivent donc être considérées coimne de simples schémas, coi respondanl peut-être à la définition de Remak et certainement à la manière inexacte dont Max Schultze envisageait la lame électrique.
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ust si ntitlement visible que je suis actuel lemeiil parraîleriient convaincu que le cylindre-axe est un fiiisceau de fibrilles. C'est l;i une idée que Max SchulUe a si souvent émise d défendue qu'il l'a pour ainsi dire faite sienne, bien qu'il n'en soil pas l'inveciltMir; l'éliide atlenlive des faits me force de l'occepleranjourd'hui. Le faisceau de fibrilles, donll'euseniblc constitue le cylindru-a\e, a comme enveloppe la parlie réfléchie du proto|ilii8rnn du segment inlcramiulaire quu j'ai designée sous le nom de gaine de Manlhner {voy. l, 1, p. 87 cl 88).
Celte digression était nécessaire, car lorsque j'ai faitaTw vous l'étude des tubes nerveux des niammil'ères et dus l.ati-ucicns je n'avais pas résolu complètement la question de. la conslilulion du cjlindrc-ase. Mes dernières pré]araticms, que vous allez examiner, sont tout à fait démonstratÎTcs.
Je devrais maintCDnnl, continuant l'analyse des coup» transversales des petits faisceaux nerveux, vous parler de leur siluation dans la pnroi des prismes de l'organe électri(|ue; mais, avant d'y arriver, il est néiessaiie que jt; vous indique certains laits que Pou v obi-oive à l'aide d'autres méthodes.
Déjà, en 1847, R. Wagner, en enlevant avec des ciseaux courbes de petits fragminls des cloisons des i)rismcs, et en les examinant a|irès les avoir légère m en l comprimés, a reconnu que les Inbes nerveux isolés qui j cliemincînt const'ivenl le même diamètre ou même présentent un diainéliv nn peu supéiieur à celui qu'ils avaient à leur origine, puis se divisent brusi[uement en un buisson ou un fagot de branches nerveuses.
ANagiiera beaucoup insisté surcette terminaison, qui l'aviul frappe. Ce n'est pas que l'on ne connût à cette époque la
CLOISONS DES PRISMES
Le programme que nous nous sommes tracé au sujet de Torgane électrique comprend, en outre, le rapport des lames entre elles et avec la paroi des prismes, la disposition des nerfs et des vaisseaux, et enfin les indications physiologiques que dans l'état de la science il est possible de tirer des faits histologiques établis. Pour le remplir, nous devrons étudier d'abord les cloisons des prismes, atteildu qu'il faut que nous en connaissions la disposition et la structure, avant de rechercher le rapport que les lames électriques affectent avec elles.
Sur une coupe horizontale de l'organe électrique frais, les cloisons se montrent sous la forme de bandes blanchâtres et opaques qui tranchent sur le contenu translucide et rosé des prismes. Lorsque l'on a pratiqué dans l'organe une injection de bleu de Prusse additionné de gélatine, on constate qu'une portion plus ou moins considérable de cet organe (cela dépend de la quantité de la masse injectée) a pris une coloration bleue. En faisant ensuite une coupe ho* rizontale au niveau des parties où la géiatice a pénétré, on reconnaît que la coloration n'est pas répartie également ; les prismes, restés à peu près incolores, sont séparés les uns des autres par des lignes bleues. La matière colorante a donc pénétré surtout dans les cloisons, et, si la substance même des prismes paraît légèrement bleuâtre, cela tient en partie à ce qu'elle est translucide et laisse apercevoir la couleur des portions situées plus profondément.
Cette observation nous apprend que les éléments connectifs qui constituent les cloisons laissent facilement passer entre eux la masse injectée ; mais elle ne nous renseigne pas sur la nature de ces éléments, et nous devons nous demander dès lors si ce sont de simples faisceaux de tissu conjonctif, ou si ce sont des lamelles membraneuses, comme celles de la gaîne des nerfs.
lUNVIER, SY8T. !<EHV., T. II.
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pour répoiHlTV à cHle qneilMa. 3 l de l'tv^M élÉscInqne. après P»
par IViioD toocasire ia bidMwaate fm gDinitM et <te l'aloool. Les a parallèle à Vaxe «les piismcs, c'a à la Cici; ttor^ale île l'ar-aoe. ttoas les |rëp>alM«i a obtenues, Toa; rvniofiaUjvi, â wi £aMe g primia avec Iran lame» amstîlalivR * la feuilli:!* d'uD li^TP. Bien que «s |tâiaa aîeal «Mile BiéBie diaméln;, iU kmh panibvol et 4 parce que Ict ans aorual él^ aUdais p0 le i leur plus grande brgear, taudis que daulrcs,aM tmOnân, anroDt été cuapés plus loin de lew av.
ÉieodoDs aoe dû eoapegi qoc bms icmb» et faiie mr nae pbque de wm et ^bsoes avec ks a%nUe» powa^ parer deui prîmes Ton de raalrr; mm» «erroBS apfarallre entre eui un «pan doisonné. Si wns exaaîacsi plus altenlnrement rrt esfate, noos iiiwiiiilliiw^ ^HuA occopc au milieu |tar une doi^o épaiâse f appHCMe hm^Ilou*»". Ae Inqtit-llc iiarVnt di-* clo'reocs scrondiîres qui vont, i-n s'aii,'i-loiiio-.:iit lf> imt"? avec le^ autrt<, rvjuin dre les ileiiT prismes voisins. En au'i?-anl plus fortemai ave*; le- ai;,'iiille-, on |>drvi(.'iit à iV>lfr l'un ou l'autre deprismes; on remarque alofs iju'il l'sl revêtu d'une gaine spét-ialc.
Celle obsertalioii nuus aulorise à di>tin;;uor dtfuï jiarli<i« dans le tissu uonjonctil iiilerprismati-iue : la eloist-n lamel- Icuse et la aaini' projire ou inliiue lies prismes.
Sur le< coup'.'S dont ji- vii.-n* de vous indiquer le mi^le Je prép.inilion, el mieux eiicuro après qu'on les a colorées avec riiémalowliiie ou le |iii-rocarniinale, on constate que CCS cloi'ons lameileuses soul constituées à leur milieu par des lames éjKii-ses, tandis que, à mesure qu'on sVloigne de
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celle partie médiane, on en rencontre de plus en plus minces. Je désignerai les premières sous le nom de lames centrales ou basales et les secondes sous celui de lames marginales.
Occupons-nous d'abord des lames centrales ou basales. J'ai placé sous un de ces microscopes une préparation dans laquelle une de ces lames est disposée à plat. Voici le procédé à l'aide duquel elle a été obtenue. Après avoir pratiqué une injection interstitielle d'acide osmique à 1 pour 1 00 dans l'organe électrique d'une torpille vivante, j'ai enlevé la portion de cet organe alteinte par le réactif et je l'ai mise dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, dans laquelle je l'ai laissée plusieurs mois. Le durcissement ayant ensuite été complété par l'action de la gomme et de l'alcool, des coupes perpendiculaires a la surface de l'organe ont été pratiquées. Ces coupes ont été placées dans l'eau distillée pendant quelques heures pour enlever la gomme, puis elles ont été colorées successivement par l'hématoxyline et l'éosine. Ensuite elles ont été dissociées avec les aiguilles, et par suite les lamelles, qui étaient de champ, se sont renversées, de telle sorte qu'elles sont maintenant Tues à plat.
Vous reconnaîtrez facilement leur structure (voy. PI. VI, fig. i). Elles sont constituées par de gros faisceaux de tissu conjonctif faiblement colorés, d'une teinte gris de lin et s'entre-croisant en tous sens ; elles possèdent en outre un réseau élastique composé de fibres volumineuses, colorées en rouge vif, fréquemment anastomosées, et le plus souvent de manière à présenter une disposition en croix. Enfin elles sont pourvues de noyaux aplatis, ovalaires ou arrondis, qui appartiennent évidemment à un endothélium.
Telle est la structure des lames les plus épaisses, qui constituent le centre des cloisons. A mesure que Ton en
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fxaiiiiiie lie pins marginales, un voit les faisceaux conjonctils chivciiir moins épais. Les filiri-s i-lasriques. de plus m plus lines, (lis|Minissent bientôl, et, ilans les parties de la cloison les plus capprochcos ties prismes (je ne parle pa* encore de leur guîiie intime) les faisceaiis conjonclirs, devunus inVminces, s'anasltnn usent pour former un réticuium à peliles mailles, analogue à celui du granti épiptwm ou à œlui de lii face inférieure du wnlre plirénique,
I.» jiJiîne inliuu' des prismes est formée par des fîlirt* conneclives fines, enlra-crciisécs de manière à produire un treillis complexe. Celle gaine s'anastomose avec les lamelle'^ marginales de la cloison, de telle sorte que, depuis la paroi du prisme jusqu'au centre de la cloison interprisniviliqur, loiiles k^ lamelles sont unies par un syst^ini? de tentes analogue i'i celui f|ui existe dans la gaïne lamelleuw des nerfs (voy. I, 1, p. ;ll(l-'JI"i).
Maintenant que nous avons une connaissance exacte de
la cimslilulion tte la cloison des pri»!nie«, nous pouvons noii^ occupi'i' des i;ipporls des l;imi's électiiipies avec ceKc cloison, ou pliiliU avec le (euillct de celle cloison qui en est le |ilus rapprodié, e'esl-à-dire avec la gaine intime du prisme.
Lorsque je vous ai parlé des rliversi's opinions qui m soiil produites dans la sciencr au sujet des lames électriques, je vous ai dit que, pour Koliiker, les cloisons horizontales (ce que nous appelons les lames élcclri<pn>s) nesont aulrechose que des expansions du lissii eonjonctirile la gaine des prismes; au niveau de cliaque laine, celle gaine émettrait dts lai-ceaux eonncclifs, (|ui en s'enlre-eiuisiinl fornieraint nnc inerniiniiie, sur la face inlérieure on ventrale de laquelltles nerfs viendraient se ratnilier. Max Schullzc, au COD-
BAPPORTS DES LAMES AVEC LES CLOISONS DES PRISMES. 1 Cr. traire, se fondant sur ce que, dans un frjgment de l'organe électrique soumis à l'ébullllion [jrulongée dans l'eati, les lames, bien conservées, s'isolent complètement, a soutenu (voy. p. d9) que ces lames ne contiennent pas de tissu conjonctir, et qu'elles sont simplement soudées par leurs bords à ta cloison des piismes.
Ni l'un ni l'autre de ces hislologisles n'a observé directement la manière dont tes lames s'attiichenl à la cloison des prismes de l'organe électrique. Celte observation peut être faite pourtant sur des coupes, mais, pour être démonstratives, elles doivent non-seulement être extrêmement minces, mats encore atteindre perpendiculairement l'une des faces latérales d'un prisme.
Avant de décrire ces coupes, je vous rappellerai que, dans chaque lame électrique, on doit distinguer la lamelle dorsale, la couche intermédiaire et la lamelle ventrale ou nerveuse ; nous allons, en effet, avoir à examiner comment ces différentes parties se comportent au niveau du point d'attache de la lame sur la cloison des prismes. Vontclles simplement se souder à celle cloison, comme le croyait Schullze, ou s'y poursuivent-elles au moyen de fibres connectivos, comme Tadmel Kolliker?
^ur la préparation que j'ai disposée devant vous (voy. fig. 6, p. 166;, vous rcconnaîlrez que la lamelle dorsale, arrivée au voisinage de la gaine intime, se l'eplie et se prolonge sur cette dernière pour se terminer brusquement au voisinage immédiat de la lame sous-jacente. La lamelle nerveuse l'accompagne et se replie avec elle. Lt'S cils qui garnissent la face profonde de celle dernière se luoiitrent encore au niveau du coude qu'elle fûtQ ment de sa portion réfléchie; ma^ sivemeni de hauteur et finissent ] inlt-rmédiaire s'amincit gradtt
ELECTRIQUE DE U TORPILLE, plus grande partie de la couclio inlermédiaii'e, ijuc simt plongés Ifs cils L'Ioctrîques.
Avanl d'aller plus loin, j'ai à vous parler de deux questions que j'ai laissi'cs de côté chemin Hiisant, pour ne |>a<i i-mbrouiller davantajîe rcl exposé déjà assez complexe. J'y re^nens ici, fidèle à ma niéthode, qui est de vous eJC[>os*'r les problèmes Icls qu'ils existent dans la science, ou teU qu'ils se présentent à mon esprit, lorsqu'ils n'ont pas encore été posés dans la scieniw.
Il s'agit, en premier lieu, de recher-clier quel est le jioînt où, après s'être divisées, les rauiilicaliom nerveuses pénf>trent dnns la lame électiique ; en second lieu,dedélcraiîner si les dernières ramifications nerveuses sont libres ou si, an contraire, elles sont comprises dans une membrane ou un cîmctil intermédiaire qtii les unirait pour former une couche continue.
Il parait d'abord très-facile de répondre à la première de rpfi queslitiiis. 11 suffit, semble-t-îl, d'obser\er les ramiOcilions nerveuses et de les suivre dans loules leure divisions successives, pour arriver sans difficulté au point où elle*; pt'nètrent dans les lames électriques. Lor'squc nous examinons attentivement une de ces lames, nous voyons, il est vrai les fibi-es nerveuses se diviser et se subdiviser jusqu'jiiix ramifications en bois de cerf de Waf.'ner, et ces dcrnièivs se perdre peu à peu dans l'ai borisation terminale ; iriais on ne saurait dire, même sur les meilleures ])téparatiuns, quel est le point précis où ces fibres sont dans la membrane, si c'est au niveau de l'anneau terminal de In ;.MMie secondaire, si c'est en deçà.ou au delà. Nous pouvons co!i>liilcr, il &si vrai, (pic les rainificalions en biii> de cerf sont sur tin plan un peu plus superficiel que celui de l'arborisation ter-
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miaale^ mais cela ne prouve pas qu'elles soient en dehors de la lame électrique, car elles pourraient aussi bien s'y mouler en demi-relief, et par conséquent y être comprises, tout en présentant une saillie.
D'autre part, bien que Ton reconnaisse, sur des coupes transversales, les petites fibres nerveuses qui cheminent entre deux lames, je n'ai jamais pu distinguer exactement le point où elles pénètrent.
Pour résoudre cette difficulté, il fallait donc recourir à d'autres méthodes. Après en avoir essayé plusieurs, je me suis arrêté à la suivante : ayant isolé dans l'eau une lame électrique fixée par l'action de l'acide osmiqoc, je l'ai pliée sur sa face dorsale de manière à dégager sa face ventrale sur le bord même du pli. En examinant la préparation que j'ai faite ainsi (voy. PI. V, fig. 2), vous constaterez que toutes les ramifications nerveuses, jusqu'aux extrémités des bois de cerf de Wagner, sont en dehors de la plaque ; sur le bord lisse du pli, en effet, vous verrez des rameaux nerveux faisant saillie et séparés de ce bord par un espace transparent, et, en les suivant sur la surface de la lame, vous leur reconnaîtrez la forme caractéristique signalée par Wagner.
La seconde question que nous nous sommes posée, à sa- . voir si les arborisations terminales sont simplement appliquées sur la face ventrale de la lame électrique, ou si elles sont comprises dans un ciment qui en ferait une membrane continue, ne peut pas être résolue par des préparations d'ensemble, parce que, les différentes couches y étant superposées, il est impossible de distinguer suffisamment tous les détnils de la lamelle nerveuse. Mais on obtient souvent, sur le bord d'un fiagment de la lame électrique dissociée, des régions où la lamelle nerveuse existe seule, les autres ayant été arrachées, et où elle peut dès lors être soumise à une observation exacte. Il est nécessaire que la préparation soit
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seur de la gaine intime et qu'ils font saillie dans Tinlérieur du prisme.
Il nous reste à examiner comment se comporte la gaine lamelleuse de la branche mère. Au niveau du point où cette branche se termine par les deux faisceaux divergents des branches filles, la gaine se divise également et donne naissance à deux gaines distinctes qui accompagnent ces faisceaux. À une certaine distance de l'origine d'un bouquet, l'un des tubes nerveux se replie brusquement, et, quittant le faisceau, il demeure entouré d*une seule gaînc, la même gaine secondaire que possède chaque tube dans le tronc nerveux. lia gaine lamelleuse accompagne le reste du faisceau, que les autres tubes quittent les uns après les autres en se recourbant à leur tour, et chacun d'eux est accompagné de sa gaine secondaire.
Lorsque les bouquets de Wagner sont disposés à plat, il est impossible de reconnaître le point où les branches filles pénètrent dans les prismes; on est nalurellement porté à supposer que c'est à l'endroit où elles se eoudenl. Pour s'en a^îsnrer, il faut étudier des coupes l'allés après injection interstitielle d'acide osniiijue et durcissement subséquent par l'aclion successive de la j^oniine et de l'alcool. Vous verre/ alors que les branches (|ui se dégajrent des boufjuels de Wai^ner ])énèlnînl entre deux lames d'un prisme, en continuant dctre acconipa^niées de leur gnîne secondaire, tandis (jue les dilférenls éh'menls de la gaine lamelleuse [)éripliérique se piM'dent dans la f:aîne intime des |)risines et se confondent av(»c elle.
J'ai à |)eu près termine» la des(Ti|)lion de Torgane éK ctrique d(* la t()r|)ille. Pour la compléter, il me reste à vous din^ (juel(|ues mots des vaisseaux sanguins.
VAISSEAUX SANGUINS
Ces vaisseaux sont peu nombreux, comme vous avez déjà pu en juger par la couleur grise, à peine rosée, de l'organe.
On peut en apprécier la disposition générale et même la structure sur les préparations faites à l'aide de plusieurs des méthodes que je vous ai déjà indiquées. C'est ainsi que, sur les lames électriques isolées après l'action de Tacide osmique (voy. PI. IV), on voit les vaisseaux ramper dans le tissu muqueux entre les tubes nerveux de premier ordre; ils présentent toujours la structure élémentaire des capillaires, bien que leur calibre soit relativement considérable. C'est seulement dans les cloisons des prismes qu'il existe des vaisseaux sanguins arlériels ou veineux.
En employant le nitrate d'argent suivant la méthode de Coccius (voy. p. 140) et en isolant ensuite les lames électriques, on en trouve quelques-unes à la surface desquelles se distribuent les vaisseaux capillaires. Leur endothélium est alors nettement dessiné par l'imprégnation (voy. p. 145).
Pour acquérir des notions plus complètes sur la richesse vasculaire de Torgane électrique et sur la distribution des vaisseaux dans son intérieur, il convient d'en faire des coupes après avoir injecté les vaisseaux sanguins de l'animal. Ces injections seront faites par Tarière caudale, avec du carmin ou du bleu de Prusse soluble additionné de gélatine. Lorsque la gélatine sera prise par le refroidissement, des fragments de l'organe seront détachés et plongés dans l'alcool. Mais ce réactif, même employé à l'état absolu, ne donne pas à l'organe électrique une consistance suffisante, et il est nécessaire de compléter le durcissement par l'action successive de la gomme et de l'alcool. Lorsqu'elles auront été détachées par le rasoir, les coupes, pratiquées parallèlement ou perpendiculairement à
î ÉLRCTniQtiE RE LA TORPtLI.E.
l'axe (les prismes, seront placées dans l'eau i>our «lissouilre )n gomme et montées ensuite dans le baume du Cnnaila, eu suivant les iiKlicalions classiques. On y reconnaît qiit; les artères et les veines parcourent en se ramifiant les cloisons des prismes, el suivent le trajet des nerls. Il s'en détache dt>5 capillaires [|ui s'insinuent entre les lames el qui, cheminant dans le tissu muqueux, conliiiuent quelquefois leur (lajel sans donner aucune ramificalion. Le plus souvent, nu contraire, ils se divisent ou s'anuslomosent, mais sans jiimais former un réseau qui soit com[)arable à celui que l'on i contre dans les autres organes vasculaïres.
TRENTE-TROISIÈME LEÇON
(l9 AVRIL IS77)
Orgttme électriqoie d« la torpilla* '
Considérai IONS physiologiques sur l'organe électrique. — Sensation produite par lu déchaîne de la torpille, analogue à celle d'une bouteille de Leyde, mais moins subite. Explication de Marey à ce sujet. — Caractères de la dé charge. — Elle se produit par la volonté de l'animal, par l'excitation des lobes électriques et à la suite de l'excitation des nerfs sensitifs. — La décharge réflexe ne se produit nécessairement que si Tanimal est affaibli.
Analogie de la décharge avec la contraction musculaire. — Cette analogie n'est pas complète. — Différence dans l'effet produit sur l'organe électrique et sur le muscle par l'excitation du segment périphérique du nerf sectionné. — Différence dans l'action du curare. Expérience de Moreau : Le curare ne paralyse pas les nerfs électriques; chez ime torpille curarisée, la décharge se produit après chaque excitation de la peau.
Hypothèses au sujet du mécanisme de la décharge. — La comparaison avec une pile n'est pas exacte. — Hypothèse des molécules électro-motrices de Du Bois-Reymond.
Essai d'une théorie de la décharge, fondée sur les faits histologiques et physiologiques bien établis. — L'organe électrique doit être comparé à une batterie groupée en surface.
Messieurs ,
Je dois vous parler aujourd'hui de la physiologie de l'organe ëleclrique, ou plutôt je dois, comme je vous Tai annoncé, examiner avec vous les déductions physiologiques les plus imporlanles que Ton peut tirer des faits anatomiques établis.
Vous avez pu éprouver vous-mêmes que, lorsqu'on enlève avec la main une torpille bien vivante du bassin où on Ta-
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VHÏI conservée, elle donnv une série de secoiissi-s U-ês-iHK!igîques. A mesure qu'elle se tiitigiic, ces secousses deviennent moins ferles, et il est nécessaire alors, pour les seuiir. d'nppliqner le ponce sur la face dorsale de l'animal et Its autres doigis sur la fact: ventrale, ou inversement.
la sentiation «^ue l'on éprouve dans la main et, quand la décharge est Ibrte, dans l'avaiit-bras, «st nsseï: semblable à celle que donnerait une Lonleille de Leyde ; mais elle en dinïre en ce qu'elle n'est pas aussi subite; elle est moins instantanée, moins sèclie, |iuur employer l'expreisiop de Du Bois-Ueymond.
1/explicalion de celte di!fén;nce a éi& donnée dans m , récenl travail de M. Mai'ey'. Cet expérimenlalcur.a établi que, lorsque la torpille donne une forte déelmrge, cetli* déctiarge, qui paraît unique :'i la main, est en réulitc com|iosée d'une série de déeharges sncwissives dont l'effet s'additionne. C'est en ellt-t pour cela que la secousse qu'elle! produit n'eM pas absolument comparable à celle que donne une bouteille de Leyde.
I,a nature éleelrique de la déiharge a élé reconnue avant les découvertes de Calvaiii sur rélectricilé animale. Déjà, en 1 77S, Walsh avait observé «pie les deux faci's de Tanimal dégagent de l'électricité de nom contraire. Depuis lors, beaucoup di; plM>iologistes et de |iliysieiens se sont occupés de ce pliénoinène. Il me suflira de citer Gay-Lussac, de liumboldt, Jolm Uavy, Itecqueicl, l.iiiari, Matleueci, .Mdreau. Du liuis-Reymond, V. Itoll, et enfin .Maiey,
On a constaté que le courant de la décharge de la torpille aiiiiiinle le 1er doux momenlaiiémeut, et l'acier d'une facjon duralile. Cette découverte est due à Uavy. Un a reconnu qu'il |)ruduit des décompositions chimiques. Ou est parvenu à
' Ihrc;. Sur les cniadhes 'Ivi ilMior/iei élairiqufs de la torjrillt. Comptes itndus de l'AcaJùiuii; Je» scieuws, •i'i jauvier 1877.
Taccuinuler dans un condensateur. Cette expérience est de M. Armand Moreau. Enfin DuBois-Reymond a réussi à compléter, en opérant avec la décharge de la torpille, la série des huit effets des courants électriques signalés par Faraday.
Je ne m'étendrai pas sur ce sujet, qui sort de mon domaine. Je veux seulement indiquer ici quelques-unes des expériences les plus simples et les plus importâmes.
Vous avez pu apprécier vous-mêmes, sur les torpilles que je vous ai montrées, que la décharge se produit sous l'influence de la volonté de Tanimal.
Si vous prenez une torpille, elle ne vous donne pas nécessairement une secousse ; vous la gardez dans la main et vous l'irritez en la piquant ou en la pinçant, vous ne provoquez pas constamment une décharge; elle ne la produit que quand elle le veut. En revanche, lorsque l'animal est affaibli, l'excitation que Ton détermine en irritant un point quelconque de la peau est presque toujours suivie d'une décharge.
Enfin, si l'on dégage le cerveau et qu'on vienne à loucher seulement l'un des lobes électriques, il se produit une forte décharge, et, si la volonté n'est pas en jeu, cette décharge est limitée au côté correspondant au lobe que l'on a louché. Il n'y a donc pas ici d'action croisée. Ce fait a été reconnu par Matteucci, et confirmé ensuite par plusieurs autres physiologistes.
Quand la torpille est extrêmement affaiblie, qu'elle ne manifeste plus aucun mouvement, qu'elle ne respire plus, si l'on irrite fortement Tun des lobes électriques, on obtient encore une décharge sensible à la main.
Une torpille étant vigoureuse et nullement affaiblie, si l'on excite mécaniquement ou au moyen d'un courant d'induction interrompu le nerf de la nageoire latérale, ou n'importe quel autre nerf mixte, après l'aVoir dénudé, ou
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|irovoque iiécessairemenL une décharge. L'action de In tolonté semble alors supprimée; mais cela prouve sculcmcnl que, sous l'iiiilueuce d'une irrilalioii triVrorlc, !a torpille ne peut dominer ses réflexes. Lorsqu'elle est afraiblie. uuus vcDons de le wuslaler il y a un instant, elle ne les domine t|u'ineompléleraent sous l'influence d'excitations beaucoup moindres.
En résumé, les déiharges électriques se produisent chei la torpille sous l'influence de la volonté, par excitation artificielleetdirectedc l'organe central, cl d'une façon réllexc.
La contraction des muscles striés ordinaires s'cxécntc aussi sous l'influence de la voloolé, par l'excitation des centres moteurs, et eafln d'une façon réflexe. Nous ne rencontrons donc jusqu'à présent aucune différence essentielle entre les conditions expérimentales dans lesquL-llcs se pni- 4luisenl la décharge électrique et la contraction musculaire; nous allons voir si l'analogie se poursuit plus loin.
Spatlanzani et Galvani avaient reconnu que, après la seclion de tous les nerfs électriques d'un côté, la fonction e-t abolie de ce côté, tandis qu'elle est conservée de l'autre. Plus tard, Malteucci a observé que, si l'on irrite le segment périphérique des nerfs sectionnés, il se produit une déchaîne à la suite de chaque excitation. Mais il importe de faire remarquer que ces décharges ont été constatées seulement à l'aide du galvanomètre ou à l'aide de la grenouille préparée à la manière de Galvani. Vous savez en quoi consiste celle préparation : La grenouille csl écorchée, puis coupée par le milieu, de façon à conserver son arrière-train ainsi que les nerfs lombaires qui s'y rendent. Devenue ainsi un appareil galvanoscopique, cette grenouille e^t placée sur la surface dorsale de la torpille, et, lorsqu'il se produit une déchaige, S4^s muscles se contractent comme à la rupture ou à la clôture d'uu courant.
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Voici mainlenant comment Matleucci fit rexpérience. Ayant isolé complètement chez une g-rosse torpille l'organe électrique avec ses nerfs, il disposa sur cet organe une série de grenouilles préparées. Excitant alors Tun des nerfs élec^ triques, il vit tressauter les grenouilles placées sur la portion d'organe innervée par ce nerf, tandis que les autres demeuraient immobiles. Celte expérience est parfaitement exacte et démonstrative : quand on excite un nerf électrique, il se produit dans la portion correspondante de l'organe une décharge, de même que, lorsque' l'on excite un nerf moteur, il se manifeste une coutraclion dans les muscles auxquels il se distribue.
Mais là s'arrêle l'analogie. En effet, si, au lieu d'employer dans cette expérience un galvanomètre ou une grenouille galvanoscopique, qui sont, comme vous le savez, extrêmement sensibles, on se sert de la main, en appliquant le pouce sur l'une des faces de l'organe électrique et les autres doigts sur l'autre face du même organe, on constate que, quel que soit l'excitant employé, mécanique, chimique ou électrique, et dans ce dernier cas, quelle que soit m.ême l'intensité du courant, on ne détermine jamais de décharge sensible à la main.
C'est là une difféience noiable entre les nerfs électriques et les nerfs musculaires. En effet, si Ton excite, avec un courant électrique même de moyenne intensité, le segment périphérique d'un nerf mixte que l'on vient de couper, on voit les muscles innervés par ce nerf produire leur maximum de contraction, aller même au delà de ce qu'ils donnent dans les plus grands efforts produits sous l'influence physiologique du nerf. Dans l'organe électrique, au contraire, ainsi qu'il résulte de l'expérience dont je vous ai parlé, l'excitation du segment périphérique du nerf sectionné n'amène que des décharges très-faibles par rapport à celles que
lunTieR, STST. RERY., T. II.
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l'animal produÎL avec son nerf iiitacl. Ce n'est là, il est
vrai, qu'une différence de quanlilé, mais elle est tetle-
menl considérable qu'elle équivaut à une différence de
qualilé.
Une autre expérience, où se montre également une différence considérable entre les ncrls musculaires et les nerfs électriques, est due à M. Morenu'. Ce physiologiste injecte dans Icâ veines d'une torpille une certaine quantité de curare, Wrsqiie la respiration est arrêtée, lorsiiuurescîtalion des nerfs inoteurs nedélei-niiiie plus de contractions musculaii-es, l'appareil électrique continue de fonctionner; si l'on pince ou qu'on irrite la torpille en un point, on obtient di*s secousses sensibles à la grenouille giilvanoscoplqne.
Franz Boll ' a repris ces cxiiériencci*, et il a publie un mémoire, dans KhjucI il a soutenu que le curare n'a aucune action sur les nerfs de la torpille, pas plus sur les musculaires que sur les électriques. Celle contJiisiou m'a étonné, car à eetlc époque j'avais moi-mtfme répété les expériences de Moreau et j'en avais reconnu l'exactitude. Du IJois-Reymond, dans son exposé lliéorique de la décbarge électrique de la torpille, avoue que les expériences de Moreau l'embarrassaient beaucoup; « tuais, ajnule-t-il, puisque Boll a démontré qu'elles sont inexactes, je n'ai plus à en tenir compte et je suis tiré d'embarras. » El, ne s'en prtioccupaiil pas davantage, il continue l'exposé de sa ibéorie.
J'ai fait avec le curare nue série d'expériences sur la lorpille; je vais lire la relation de la première, qui diitc du 1" août 1872:
■ A. HoriMU. Expiriencet tut la tcrpille éUetriqiu. AdiijIi;i des scJeDCH niturellps. 1863. I. XVIII, cahier 1.
' F. Bdl. Beilraege îur Phyiiologit VOn Torpédo. Arch. Beichert et Da Boit-Rcjmood, lS75, p. 76.
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Laboratoire de Goncarneau, i*' août 1872. Expérience faite avec l'assistance de M. Malassez. Torpille de 40 cenlimèlres de longueur.
«< A deux heures treize minutes, un centimètre cube d'une solution saturée de curare est injecté dans le tissu cellulaire sous-cutané. A deux heures quarante-trois minutes, après que l'animal a présenté une légère excitation, les mouvements volontaires sont complètement abolis. La respiration est ralentie. Si l'on place alors la main gauche sur les côtés de l'animal, de manière à avoir le pouce sur la face dorsale de l'organe électrique gauche et indicateur sur la face ventrale du même organe, l'on ne ressent aucune secousse. Mais si, avec la main droite restée libre, on irrite, soit à Faide de l'ongle, soit avec un instrument piquant, soit au moyen d'im courant électrique, une région quelconque de la peau de la torpille, on éprouve immédiatement une secousse.
« Les nerfs de l'organe électrique gauche sont alors liés et coupés. L'excitation de leurs bouts périphériques, soit avec un courant d'induction interrompu, soit par une action mécanique, ne produit aucune décharge sensible à la main. L'expérience est repi;pduite plusieurs fois, en employant des excitants de force croissante.
« A deux heures cinquante minutes, la respiration s'arrête.
« A trois heures huit minutes, aucune décharge électrique n'est plus perceptible à la main dans aucun des deux organes. Essayant alors les muscles et les nerfs moteurs, on constate que les muscles sont excitables directement, mais que les nerfs ne le sont plus. Le cœur bat énergiquement. »
Les autres expériences que j'ai faites sont analogues à celle que je viens de vous lire : elles en diffèrent par des circonstances accessoires et par les conditions de l'expérience, qui ont été variées à dessein.
Leur résultat montre que Boll n'avait pas employé une
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iluse stiriisîirile de curare. La ijuaiitUû qm; j'en ai injeclée, nii centimètre cube d'unt solution concentrée, est une dose rclaliveiiienl liès-considcrable.
Cette expérience est la plus simple, la plus claire, la plus facile de celles que l'on peutfain: iwur démontrer l'avlinn spéciale du curare sur les nerfs musculaires. 1^ torpille ètaal immobile el dans un èlal complet de paralysie, j'ai excité une région qudcontjue Je sa peau et j'ai obtenu une décharge électrique. La sensibilité élaîl donc parfaileracnt conservée, ce qui prouve que le poison n'agit pas sur les nerfs sensitifs ; il n'agit pas non plus sur les ceulros de perception, ni sur les nerfs moteurs électriques. Son action est donc limitée aux nerfs moteurs musculaires.
Vous connaissez tous la belle expérience au moven de laquelle M. Claude Bernard a démontré l'action spéciale du curare sur les nerfs musculaires. Je vais maintenant la répéter devant vous, pourque vous l'ayez bien présente à l'esprit. Sur celte grenouille, au moyen des ciseaux, je détache de bas en haut le sacrum et je le soulève, de manière à mettre à nu les nerfs lombaires. Au-dessous d'eux je passe un (il avec lequel j'embrasse dans une ligature fortement serréi! tout le corps de la grenouille, à l'exception de ces nerfs. Puis j'injecte dans la partie supérieure de ranimai quelques gouttes d'une solution de curare au centième. Le poison se répand dans toute la portion antérieure du corps, mais la ligature l'empêche de pénétrer dans les pattes abdominales. — La substance toxique a agi maintenant ; vous voyez que les pattes antérieures sont paralysées, tandis que les postérieures ne le sont pas. Je détermine des mouvements du train postérieur en pinçant une des pattes anlérieures; la sensibilité est donc conservée. Cette expérience démontre que le curare n'agit ni sur les nerfs sensitifs, ni sur les centres de perception, ni sur les centres de mouve-
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ment, inais seulement sur les nerfs musculaires au voisinage de leur terminaison, qui seule a été mise à l'abri du poison par la ligature.
On peut faire chez la torpille, vous venez de le voir, une expérience tout aussi démonstrative et sans mutiler l'animal.
Les torpilles empoisonnées par le curare présentent encore un phénomène sur lequel je dois attirer votre attention. Je vous rappellerai d'abord que, chez une torpille normale, l'excitation des parties sensibles ne détermine pas toujours une décharge électrique ; pour la produire il faut le concours de la volonté de l'animal, à moins d'une excitation très-forlo portée directement sur les nerfs sensi tifs. Chez une torpille curarisée au contraire, il suffit d'irriter une région quelconque de la peau pour amener une décharge. Faut-il conclure de là que le curare agit de manière à empêcher l'action de la volonté sur les réflexes? Je ne le pense pas. Je crois que ce phénomène est lié à l'affaiblissement qui accompagne la paralysie et que, si l'action du cerveau sur les réflexes est diminuée^ c'est parce que, la respiration étant ralentie, rhémalose de cet organe se fait d'une manière insuffisante.
Occupons-nous maintenant de l'explication du phénomène de^la décharge. Comment se produit-il dans l'organe électrique un état tel qu'il y ait accumulation de fluide positif à sa face dorsale et de fluide négatif à sa face ventrale? Où se fait celte rupture d'équilibre électrique dans l'animal ? Enfin, peut-on rapprocher l'organe électrique d'un appareil de physique connu?
En remarquant que les prismes de l'organe électrique sont constitués par des lames superposées, on a été porté naturellement à les comparer aux disques des piles à colonnes, et on a pensé qu'il se faisait entre ces lames des
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acUons chimiques analogues h celles qui se pioiluîsc-nt daos une pile.
Cette comparaison n'est pas exacte, en ce sens que l'action de l'organe électrique n'est pas constante comme celle d'une pile; en dehors du moment uii se produit la dikliarge, on ne peut y reconnaître aucun courant t^lectriqiip (Matleucci).
lorsque NoblU découvrit le courant propre de la grenouille, courant qui va tli>s muscles aux nerfs, cl où par consû<]uent tos nerrs se comporlent négativement pnr rapport aux muscles, on chercha à appliquer ces faits intt-ressantsà l'explicalion des phénomènes éltrclriques de la lorpiile. li y a àé\h longtemps, Colladon a fait une théorie dans ce sens; voici ce qu'il dit à ce sujet, et qu(> je iroti\« cité dans le dernier ouvra;^'e de Dti Boiâ-Reymond :
a Dans celte hypothèse, les organes électriques des lor pilles «eraient composés d'un faisceau de piles latentes farmces d'èlémculs bipolaires très-petits, nageant dans un Ouide, et disposés sans ordre dans les tubes aponévrolique. Cesêlémenls bipolaires, sous un acledovolonté de l'animal, ou jiar une action nerveuse artificielle, se disposeraîcnl subitement dans lin ordre ré{;ulier cl tourneraient lous ou presque tous leurs piiUs posilil's vers une des faces de l'animal. Sous Faclioii volontaire, le pôle positif serait loujoDrs loiirné vers le dos de la torpille. Cette disjiosrlion régidière des éléments ne durerait qu'un temps Irès-eourl, et le fluide lancé sur les deux faces se réunirait immédiatement, soil dans le corps de la torpille, snitau travers des corps conduïteurs, au conlaet avec une portion de sa surface. Les variations d'intensité dépendraient du nombre des élémenlsqui seraient dirigés vers Jes faces par un eflbrl plus ou moins violent '. »
' Colladon. Uém. publiés par riniililut, IS.îO, l. IV, ii- 181, p. 550. -
Vous voyez ici la première apparition de la théorie des molécules éleclro-motrices. Cette théorie a été développée et généralisée depuis par Du Bois-Reymond. D'après cet auteur, l'organe électrique se comporte de la même façon qu'un muscle, et c'est pour celte raison que, comme nous l'avons vu, les expériences de Moreau le gênaient et qu'il a été heureux de les voir contestées par F. Boll. Voici comment il présente son hypothèse sur le mécanisme de la décharge de la torpille :
« J'ai été amené à une hypothèse qui me paraît propre à expliquer comment l'organe ne devient électro-moteur que sous l'influence des nerfs, et qui offre en outre l'avantage de pouvoir s'appliquer en même temps à Taclivité des nerfs et des muscles. Cette hypothèse^ c'est que, dans la plaque électrique comme dans les muscles et les nerfs, il y a des molécules électro-motrices bipolaires; ces molécules, à l'état de repos, tournent leurs pôles ou bien dans toutes les directions possibles, ou bien dans deux directions opposées, de telle sorte que leur action extérieure disp^iraîl ; mais, au moment de la décharge, elles tournent toutes rapidement leurs pôles positifs vers la face de l'organe d'où part le courant positif. On doit considérer ici aussi ces molécules éleclro-motrices comme les foyers d'une action chimique ayant lieu dnns le sens de leur axe, foyers pouvant se déplacer et tourner autour de leur centre de gravité. Il peut y avoir plusieurs de ces molécules l'une derrière l'autre dans l'épaisseur de la plaque, de sorte que ces piles à colonnes seraient constituées par une quantité d'éléments encore bien plus grande que ne le ferait supposer le nombre des lames*. »
Nous donnons celte citation d'après Du Bois-Reymond ; nous n'avons pas pu trouver le mémoire de CoUadon à l'endroit indiqué.
• Du Bois-Reymond. Gesammelte Ahhandlungen zur allgemeincn Muêkelund fservenphyêik. Berlin, 1877, t. II, p. 671.
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En lisanl cisla, on csl frappe lotit d'iibonl de c« fHÎI qui' Du Bois-Reymond n'a pas une notion très-csnctt: de la «onstitulion de l'organe élcclrifitie ; il ne se doute pas qu'il s'y trouve des pallies bien dillérenles, et du reste cola lui importe peu. On voit bien, par celle seule lecture, que M. I*u Bois, bien qu'il possède un nom rriin(;ais, ne participe pas aux traditions de clarté et de neltulé de noire pays. Oans toule celte explication, il n'y a pas un seul fait : on admet des molécules (jue personne n'a vues; on admet que ces molécules ont des pôles éleetiique»; on admet que dans l'élal d'inerlïe ces pôles sont disposés île façon i!i se neutraliser; on admet enfin qu'au moment de la décharge ces molécules se tournent pour former une pile. Itien de tout cela n'est appuyé sur une obser\atioD quelconque; il mu semble cependant que lorsque l'on veut se rendœ compted'une Ibnctïou, il importe d'en counailre l'organe, et qu'il ne suffira pas de la connaissance dos lois (générales de la physique pour comprendre le inijuvemi-nl d'une montre, par exemple, si l'on n'a pas la moindre notion de la manière dont elle est faite à l'intérieur.
Si la ihéorie de Du Bois-Reymond ne nous satisfait pas, clierchons-en donc une autre oi^ nous ne soyons pas obligés d'échafauder les unes sur les autres autant d'hypothèses absolument gratuites, et, pour cela, faisons d'abord la revue des faits qui sont bien constatés.
Parmi ces faits, les uns sont du ressort de l'histologie; K^s autres, de celui de la physiologie expérimentale. Comme faits hislologiques bien établis, je vous rappellerai les suivants :
Les nei'fs se ramifient tous à la face ventrale des lames électriques.
Leur arborisation tei'minale donne naissance par sa face supérieure à des filaments terminés pr des parties renflées, que j'ai nommés cils électriques.
Ces cils électriques sont séparés de la lamelle supérieure ou dorsale par une couche inlermédiaire.
Toutes les lamelles dorsales sont en communication directe les unes avec les autres par leurs bords.
Toutes les lamelles ventrales sont aussi en communication, mais seulement en communication indirecte, par l'iulermédiaire des nerfs.
Sur ces nerfs, nous avons observé une disposilion curieuse, c'est que leur aire augmcnle à partir des premières ramifications jusqu'à leur terminaison; c'est-à-dire que, si nous comparons la section transversale d'un tube nerveux avant un bouquet de Wagner à l'ensemble des sections Iransversalesdesbranchesdu bouquet, nous trouverons ces suiTaces dans le rapport de 1 à 5. Nous avons même constaté que les branches mères des bouquetsde Wagner ont un diamètre supérieur à celui des tubes contenus dans les troncs nerveux.
Je dois rapprocher de ces observations un autre fait que j'ai reconnu il y a déjà longtemps. Lorsqu'un tube nerveux sans myéline de la lame électrique se divise, on remarque qu'il y a là non pas une simple bifurcation de la branche principale, mais un vrai chiasma, c'est-à-dire que, outre les fibrilles qui vont de la branche principale à chacune des branches secondaires, il existe des fibrilles communicantes d'une branche secondaire à l'aulre{voy. p. 127),
Cela vous explique comment le tube nerveux grossit du centreà la périphérie, cl surtoutcomment son diamètre augmente subitement au niveau des bouquets de Wagner ; il est probable que chacune des branches filles reçoit des fibrilles non-seulement de ta branche mère, mais encore'des autres branches Olles, et que ces dernières servent à mieux assurer la communication de toutes les branches les unes avec les autres. Tels sont les faits histologiques les plus importants pour ta question qui nous occupe. I';issuns aii\ laits pbysiolo-
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giques. Nous avons conslalé qu'il n'est pas possible ()« remplacer arlificiellement l'action des centres nerveux sur l'organe électrique. On réussit, il est vrai, par des excilations diverses du serment périphérique d'un nerféleclrïqae sectionné, à délerrainer des décharges appi-éciahles au galvanomèlre et à la grenouille galvanoscopique; mais ces décharges ne soni j;imais sensihles à la maiu et sont ))3r conséquent très-faibles. J'ai fait celte exjiérience un très-grand nombre de fois, et dernièrement encore je l'ai rt^pélée sur la grande torpille que vous avez vue, en présence de MM, Marcy et Mascarl, mes collègues au Collège de Fntnce.
Ces fails nous surûront-ils pour édifier une théorie de la décharge électrique considérée, non pas J;ins ce qu'elle » d'essentiel, qui est du domaine de la physique, mais dans son mécanisme phjsiologiijue? Je dois avouer que non; jf serai obligé d'y ajouter quelques hypothèses, mais, h coup sûr, elles seront beaucoup moins nombreusi's et moins gratuites que celles de Du Bois-Reyinond.
Tout d'.'iboid je vous dirai quelques mots du lobe ék-ctrique, en empiétant ainsi sur l'étude que nous en ferons à propos des centres nerveux. Ce lobe est composé d'un grand nombre de grosses cellules nerveuses pressées les unes contre les autres. Il n'existe dans aucun autre organe central, quel qu'il soil, un aussi grand nombre de cellules, et surtout de cellules de cette importance.
Considérons une de ces cellules. Elle possède plusieurs prolongements ramifiés et un prolongement non ramifié, que l'on nomme prolongement de Deiters. Ce d';niier, se recouvrant bientôt de myéline, devient le cylindre-axe d'un tube nerveux ; depuis son origine jusqu'au bouqitet de Wagner qui le (ermine, il ne subit pas de division. Chaque bouquet de Wagner est de la sorte sous la dépendance d'une seule cellule nerveuse. Les rameaux du bouquet ont leur
terminaison dans les cils de la face ventrale des lames électriques.
Cela posé, je peux maintenant vous donner mon hypothèse ; elle est fondée sur les expériences de Nobili et sur son observation du courant neuromusculaire. Ce courant ne peut être le résultat que d'une action chimique, j'entends d'une action chimique spéciale aux animaux, et en rapport avec leur activité nutritive ou fonctionnelle.
Partons de cette donnée, et considérons l'appareil électrique. Nous venons de voir que chaque cellule nerveuse se continue par un prolongement cylindraxile jusqu'au bouquet de Wagner, et de là jusqu'aux cils électriques. Supposons que, dans cette cellule, sous l'influence d'un processus chimique vital, il se fasse un départ du fluide positif et du fluide négatif; que le fluide positif se dégage par les nombreux prolongements ramifiés de la cellule nerveuse, tandis que le fluide négatif se répand dans le prolongement cylindraxile et dans ses ramifications. Nous aurons par suite dans les cils électriques ce que l'on appelait autrefois et ce que l'on appelle encore aujourd'hui, pour faciliter le langage, une accumulation de fluide négatif.
Si la couche intermédiaire est un moins bon conducteur de l'électricité que les deux autres, la couche ventrale, électrisée négativement par l'action de la cellule nerveuse avec laquelle elle est en rapport, décomposera par influence le fluide neutre de la couche dorsale, et celle-ci se chargera d'électricité positive.
Or, nous avons constaté que toutes les lamelles dorsales sont en communication directe les unes avec les autres par leurs bords (fig. 6, p. 166); elles se réuniront donc toutes en surface; d'autre part, toutes les lamelles ventrales sont en communication indirecte les unes avec les autres par l'intermédiaire des nerfs; nous aurons donc ici comme une
bouteille de Leyde ou uu condensai ont*, uii, si vous •niinei iiiiL'uXjl'analogued'uneballeriecliargée eu surface: l'enscinble des lamelles dorsales foruiant rannalure positive, l'fDsemble des lamelles ventrales et des nerl's corres|K)nd:iiiI à l'armature négative, et la couche inlermédiaîre Je chaque liimc représentant le verre de chaque bouleiile de f^ydt;.
Plusieurs détails de nos observations doiiiieiil de la v;iknir !i celle manière de voir. Ainsi l'îiccroissement des Uibes nerveux en diamètre à mesure que l'on avance vers la pèrijdu'rie, l'existence de llbrillcs communicantes entre leurs différentes ramifications, semblent des Faits en harmonie avec cette foncliou spéciale des nerfs électriques, qui serait d'i^ lablir une communication intime entie les lamelles nerveuses de toutes les lames d'un prisme.
D'autre part, l'impossibilité d'obtenir des décliarges fortes en excitant le segment périphérique des nerfs sectionnés conlirme la première partie de mon hypothèse. En elTet, si le départ de l'éleclricité est une propriété de la celluie'nerveuse, le cylindre-axe, qnï est une portion de cette cellule, devra posséder sa part de cette propriélé, mais une part peu considérable, parce qu'il ne constitue qu'une portion minime de la cellule. C'est pourquoi, en excilanl le bout sectionné du nerf, c'est-à-dire l'ensemble des cylindres-axes, on obtient une décharge, mnis une décharge si faible qu'elle n'est plus sensible à la main, et qu'elle n'est révélée que par le galvanomètre ou la grenouille galvanoscopique. I.e départ d'électricité nécessaiie aux décharges fortes ne peut être déterminé que par l'appareil organique complet, c'està-dire par les tubes nerveux munis à leurs extrémités centrales de leurs corps cellulaires.
EntJn, le petit nombre de vaisseaux sanguins que contient l'organe électrique (voy. p. 1S7) contribue aussi à montrer que, au moment de la décharge, lo travail le
plus considérable se fiiii ailleurs que dans cet organe.
Si cette hypothèse sur le mécanisme suivant lequel se produit l'électricité chez la torpille est réellement fondée, les autres organes électriques doivent présenter quelque chose d'analogue dans leur structure. Il était intéressant de savoir s'il en est ainsi, et si, chez le gymnote et le malapterurus par exemple, les parties qui correspondent aux lamelles dorsales sont aussi en communication les unes avec les autres. Pour faire celte vérification, je n'avais à ma disposition qu'un organe électrique de gymnote, qui m'est arrivé d'une façon très-indirecte. Macéré depuis longtemps dans l'alcool, sa conservation n'était pas suffisante pour qu'il fût possible d'en reconnaître la structure fine, mais on pouvait cependant se rendre compte encore de sa texture et de sa disposition générale, comme le montre la préparation que j'ai placée sous vos yeux.
Vous y distinguerez les lames électriques coupées transversalement et vous reconnaîtrez que les couches relativement épaisses qui correspondent aux lamelles dorsales de la lorpille s'élargissent au voisinage de la cloison sur laquelle elles sont fixées. Leurs bords présentent des prolongements qui se mettent en rapport avec ceux des lames voisines, de telle sorte que toutes les parties positives de ces lames électriques se trouvent en contact les unes avec les autres.
La théorie que je viens de vous exposer n'est jusqu'à présent qu'une hypolhèse. Elle est en rapport avec un certain nombre de faits, maiselledoitêtre soumise encoreau contrôle de l'expérimentation, c'est-à-dire qu'il faut exécuter, en la prenant pour point de départ, une série d'expériences qui la confirmeront ou l'infirmeront. Ces expériences, je compte bien les faire dès que j'en aurai l'occasion, ou bien les indiquer aux personnes qui, travaillant au bord de la mer, se trouveraient dans des conditions favorables pour les réaliser.
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iJans lequel ces sections araient été entrepriies. — Eip«riruce de Hûlleurci. — DoUil dns i:i}i['riences fiiitcs p»r l'suleur. — Altéralion!; hiKtoIogiquM. [.enleiir atec laquelle elli» se praitiiiranl. — DifTiciiIté de ranserter les torpilles asseï longtemps pour èixe lémoin de la r^énériition des nerfs «eOionna.
Fuils obsertéa. — Àlliiraliors viEibles h l'œil iiu : Couleur ro»''e ot augmeivtitîon Ae la consisbnce de l'orifano Diiiiinulion du diami-lrp de« prisme*. — Altêralions viaibles au niicrosiMpe : Guiiii» iMondiircs revenues sur les lobes Derveut. Huitiplicalion des uuiaui «t sedion du c;litidre-ac dans Liutcs les âbrfs à injéline. CDOservation du cjlindre-aie du» le* raraiGcations sans mjèlioe. Arboriiuition termiimle amincie, maïs oonaertéc. — Ci!» laiU c«aûrmenl la manière de voir de l'auteur sur la cauce ds la de^lrucliori du cjtlndre-aio dans le segment périphérique des nerfs lec tionnés. ~~ La lame intermédiaire n'est pas rinlablemeal modifiée. — Les cellules connediies du tissu muqueux inleritiédiaire soni diargées de granulations graissi'uses. — Diapédtsedes globules rouges et des globules blancs, indice de l'irritalion déterminée dans l'organe.
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Cotutitulioa du muicle ilrié. — Faisceau primilîi'. Uéllinde la plus simple pour ri:ioler.
Développement du faisceau primitif. — rrcmicre diffiTencialion de U cellule formatrice. — Manière dont apparaît la substance siriée : 1* chez les (êtanli de grenouilles; 3* dans l'einbrjon humain. — Le proloplasma formateur esl en rapport direct avec le plasma nulrilif. — .Vultiplii^lion des noyaux. — Leur siège dans le faisceau primitif adulte.
Kapporls du proloplasma el de la subslance striée dans le faisceau primitif. — Les cjlindres primitifs de Lejdig correspondant aux champ»' de Cohobeîm.
J'ai exposé, dans les dernières leçons, l'état de nos connaissances sur la structure de l'organe électrique, elj'ai
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indiqué les déductions qu'il est permis d'en tirer au point de vue de sa fonction spéciale. Avant de passer à un aulre objet d'étude, je vais vous entretenir d'une question de pathologie expérimentale qui a trait à cet organe et aux nerfs qui s'y rendent. Il s'agit des effets de la section transversale de ces nerfs.
J'ai fait à ce sujet cinq expériences. Ce nombre vous paraîtra peut-être restreint; mais, si vous songez aux conditions dans lesquelles il est nécessaire de se placer et quelle difflculfé il y a à les réaliser, vous reconnaîtrez que c'est un chiffre qui est encore assez important. Il faut être au bord de la mer, avoir à sa disposition un bassin dans lequel les torpilles puissent vivre dans de bonnes conditions ; il faut attendre pendant des semaines les effets de la section. Ces circonstances rendent naturellement assez rares les expériences suivies de réussile.
Ce qui m'avait porté surtout à choisir ces poissons pour y pratiquer la section des nerfs, c'est la minceur et la transparence de la lame électrique. Je pensais que, lorsque la régénération succéderait à la dégénération, il me serait possible d'y apercevoir le nouveau cylindre-axe s'accroissant du centre à la périphérie pour remplacer Tancien qui aurait été délruit. Ou bien, dans les cas où les choses se seraient passées autrement, je comptais du moins rencontrer dans l'organe électrique en voie de régénération quelques faits inattendus qui auraient ouvert une voie nouvelle à l'interprétation des phénomènes de la régénération desj nerfs chez les mammifères. Je n'ai pas atteint le but que je^me proposais; mais j'ai observé à cette occasion certains faits intéressants que je vais vous communiquer.
Je ne connais aucune observation ayant trait h la section des nerfs de l'organe électrique de la torpille, à l'exception d'une seule expérience de Matteucci, qui, comme vous
allés en ju{^!' vous-mômes, n'a pas une Irtis-granJe valeur. Mattevicci anirmi! que la U)r|iillc peut vivre longtemps après nue ses nerfs i-lecli-iqucs ont i>lc coupés, et ù ce propos il racoiile rexpérience siiivanU;:
« J'ai iioupé liois nerfs de l'organe droit à uufi lorpiUc fi'inellc irès-pelitc et très-vivare. Aprè^ l'opéralion, la [tenu fut réunie el cousue, et lu poisson, li'' par la (pieue, fut mis dans le canal de (îcsenatico : c'étaitle 'i7 juillrt, h trois hisnres île l'après-niidi. L'animal mourut dans la soin'-e (lu 2S, après environ trente heures di; vie.
« Le changement apporté dans la subslance de l'organe était grand dans la partie oi*! se ramïfu'nt les trois nerfs coupés; ulle y élail tellement amincie et atrophiée qu'il élail impossible de la reconnaître; la substance des troncs nerveux était devenue pulpacée; le reste de l'or^rane était intact'. »
Vous verrez par la suite que ce n'est pas ainsi que les choses se passent; et quand celle leçon n'aurait pour rcsull:iL que de rcclilier l'erreur de Malteucci, ce serait déjà une raison sulflsante pour exposer les expériences dont je vais vous entretenir; mais ces expériences ont une importance plus grande.
Comme mon but était d'observer la régénération des nerfs, j'ai cherché à prolonger autant que possible la vie de l'animal après l'opération. C'est ainsi qu'ayant pratiqué, le 15 juillet 1875, chez une première torpille de vingt-cinq centimètres de longueur, la section d'un des nerfs de l'organe électrique, j'ai attendu pour la sacrifier jusqu'au 2 septembre, c'est-à-dire quaranle-liuit jours. Une seconde torpille, de la même taille, fut sacrifice trente-quatre jours après la même opéi'alion. Les trois autres torpilles,
' Halteucci. Truite dei phénoménal électro-pliytioloyique* det r»is, 1844, p. 107.
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qui mcsuraicnl cinquante centimètres de longueur, ont vécu Tune vingt-six jours, l'autre dix-neuf, et la dernière dix jours. L'une d'elles a été recueillie au moment où elle mourait, car ses muscles étaient encore excitables ; les deux autres sont mortes pendant la nuit, de sorte que, lorsque je les ai prises, leurs tissus avaient déjà subi des altérations cadavériques. Aussi les ai-je laissées absolument de côté pour l'observation histologique.
Je prendrai pour type la torpille sacrifiée quarante-huit jours après l'opération.
Le segment périphérique du nerf sectionné avait subi des altérations à peu près semblables à celles que l'on observe chez le lapin ou chez le pigeon cinq jours après la section. Si l'on admet qu'il y ait parallélisme entre la durée de la dégénération et celle de la régénération chez ces deux espèces d'animaux, il m'aurait fallu attendre un temps considérable pour être témoin de la régénération. Vous vous rappelez, en effet, que, chez le lapin, c'est vers le soixantième jour que les phénomènes de régénération se montrent d'une manière nette dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, par conséquent après un temps douze fois plus considérable que la dégénération considérée au cinquième jour. Or, comme une dégénération au même degré ne se produit chez la torpille qu'après quarante-huit jours, pour observer chez elle la régénération au même degré que chez le lapin au soixantième jour, il faudrait multiplier 48 par 12, ce qui donne 576. C'est donc au moins cinq cent soixanteseize jours qu'il faudrait pour obtenir dans les extrémités terminales des nerfs électriques les premiers phénomènes de la régénération.
Nous devons examiner séparément le segment périphérique du nerf sectionné et les portions de l'organe qui lui correspondent. Les modifications survenues dans le nerf
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celles du
segment yt^ rique du sciatîqiie du lapin cinq jours après la action: Dans cliaquc segment inturannulaire îles tuhcs nervcus, le protoplasma s'ësL accru, les noyaux se sont inulLmlîés, la myéline est segmentée. Vous observerez ces altérations dans une des préparations qui sont placées devant vous.
Du dixième au quaranle-liuilièmn jour après l.-t section (l'un nerf électrique, les portions de l'organe éloctrrqne nui correspondent au nerf sectionné pi-és-inteiit des modifications très-apparentes à l'œil nu. Elles a' ont aiiciine analogie avec celles que MuHouccî a décrites. En effet, au lieu d'ôln; atropliiées et pulpacées comme le dit cet auteur, les ptirties qui ont été soustraites à l'action des centres nerveux sont iia contraire plus fermes et plus résistantes. Les prismes v sont bien marqués; ilsont diminué légèrement de dianièlfc; ils présentent une coloration Irancheraenl rosée qui tranclie nettement sur la Leitile grise des parties restées saines.
J'ai enlevé de poLils fragments au niveau des porlîoiw jdlérécs de l'organe, je les ai mis dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 et j'en ai isolé des lames au moyen des procédés que je vous ai indiqués.
Parmi les préparations que je conserve, les unes ont été failes après l'action prolongée de l'aqide osmique, afin de mettre bien en évidence l'arborisation terminale; dans les autres,- au contraire, j'ai laissé agir ce réactif seulemeot quelques heures, afin de pouvoir colorer ensuite par le pi- ciocarminate les différentes parties constitutives des libres nerveuses de premier et de second ordre qui sont comprises entre les lames.
Eludions d'abord les fibres nerveuses de premier ordre. La gaine secondaire y est à jieine distincte. Etitre elle et le tube nerveux qu'elle enveloppe il n'existe plus cet es[\a<x clair bien accusé et régulier que nous avons toujours re-
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marqué sur les préparations des lames normales faites en suivant la même méthode.
Les segments inlerannulaires, dont on apprécie encore la limite, contiennent plusieurs noyaux (voy. PL VI, fig. 3). Dans le court espace qui sépare deux étranglements, on en compte deux, trois ou quatre, à côté Tun de l'autre, ou séparés par des boules de myéline. Ces noyaux, plus volumineux qu'ils ne sont à l'état normal, remplissent exactement le calibre du tube, et le cylindre-axe est coupé à leur niveau. La myéline forme des boules colorées en gris bleuâtre, à côté desquelles se remarquent des granulations graisseuses d'une teinte brune plus ou moins foncée. Quant aux noyaux de la gaîne secondaire, ils ne présentent aucun signe de multiplication.
Sur les libres nerveuses de second ordre, c'est-à-dire sur celles qui ne présentent plus de gaine de myéline ni de segments interannulaires, le cylindre-axe est conservé ; il n'est interrompu nulle part. Cependant il ne présente pas sa constitution normale; il est légèrement atrophié; entre lui et la gaine de Schwann il existe de petits amas allongés de granulations graisseuses. Ces modifications sont analogues à celles qui surviennent dans les fibres de Remak (voy. p. 15) comprises dans le segment périphérique d'un nerf sectionné, ce qui ne doit pas vous surprendre, puisque, à ne considérer que leur structure élémentaire, les fibres terminales de l'organe électrique et les fibres de Remak ont beaucoup d'analogie.
Si nous suivons les fibres de second ordre dans leurs ramifications, nous constaterons qu'elles sont toutes parfaitement conservées jusqu'aux rameaux en bois de cerf; sur aucun point de leur trajet elles ne présentent d'autres allérations que les amas de granulations graisseuses dont je yiens de vous parler.
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Examinons mainleiiaiil l' arborisation terminale avec im. objectif puissant; nous reconnaîtrons qu'elle est conscrrée. Son dessin, ce dessin caraelcristique, dilTère de celui des lames normales seulement en ce que le» ramusculas ner* veux qui le forment sont amincis, et que les l'spaccs qui separent cfs derniers se sont agrandis. En un mot, il y a uae ItSgère atropliin dos ramifications terminales, mais leur forme csl conservée.
Avant d'aller plus loin, je dois vous faire remanjuer combien CCS différents faits sont favorables à la manii*n! ùe voîp que je vous ai exposée sur la nature du processus dit désénéralif des nerfs seelionTiés. Je vous ai dit, vous vous en wb- i venez (p. 70, et t. I. p. 524), que ce processus consi»le dans la section des cylindres-axes sur un plus ou moins grand nombre de points h la suite de l'accroissement du protoplasma des segments interannulaires cl de la multiplicalion de leurs noyaux. lSI donc, dans un point quelconque du sysLèmo nerveux, il existe des fibres qui ne présentent pas de ff;iine de myéline, pas d'élranglemt-nls annulaires, pas de noyaux, il ne doit pas s'y produire d'interruption de leurs cylindres-axes lorsqu'elles sont séparées de leurs centres trophiques. C'est en effet ce que nous montrent les fibres nerveuses terminales de l'organe électrique de la torpille.
il me reste à vous dire quelques mots des autres éléments des lames, et du lissn muqucux qui les sépare. La couche intermédiaire ne présente aucune modification. On n'y remarque ni multiplication ni changement de volume des noyaux; parmi les granulations nombreuses qui s'y trouvent, les unes sont arrondies comme les normales, les autres sont de forme irrégulière.
Les cellules du tissu muqueux contiennent une quantité plus ou moins considérable de granulations graisseuses.
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Leur volume en est augmenté, mais elles ne présentent aucun signe de multiplication.
Les vaisseaux capillaires sont remplis de globules du sang et présentent des dilatations. Il s'est produit une diapédèse de globules rouges et de globules blancs dans le tissu muqueux qui les entoure; mais, tandis que les globules rouges contenus dans les capillaires ont leur forme normale, ceux qui sont emprisonnés dans le tissu muqueux sont déformés et présentent des vacuoles. Ces altérations tiennent au milieu dans lequel ils ont séjourné et prouvent qu'ils étaient extravasés depuis un temps plus ou moins long. Les globules blancs mis en liberté sont chargés de granulations graisseuses.
La rougeur, l'augmentation de consistance, la diapédèse qui se produisent dans l'organe électrique à la suite de la section de ses nerfs sont des phénomènes inflammatoires résultant de l'activité des éléments désormais séparés de leur centre d'innervation. Us sont du môme ordre que ceux qui se manifestent à la suite des sections des nerfs en général, et sont dus comme eux à l'activité particulière des éléments soustraits par la section à l'influence modératrice que le système nerveux central exerce sur eux à l'état physiologique (voy. p. 72).
terbunâison des nerfs dans les muscles stries A contraction volontaire
J'aborde maintenant une des questions les plus difQciles et par conséquent les plus disculées de l'histologie : la terminaison des nerfs dans les muscles.
Il y a trois espèces de muscles : les muscles striés à coniction brusque et Tolontaire ; les muscles striés à contrac-
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lion brusque et involontaire; les mnscies lisses à cunlraclion lente.
Je m^occuperai d'abord des terminaisons des nerfs dans les muscles striés à contraction volontaire.
Avant de traiter cette question spéciale, je dois vous indiquer au<^si brièveineiiL que possible l'éliit actuel de Dcs connaissani^es sur les muscles striés. J'ai fait de l'élude des mii&cles le sujet de mon cours de l'année dernière; le résumé que je vais vous présenter ne sera peut-ôtrc pas inutile, même à ceux qui l'ont suivi. Du reste, Je me placerai aujourd'hui à un point de vue particulier : la signitïcalioo morphologique des éléments du muHcle et Icure rapports ave^ les nerfs.
Un mnside strié volontaire est composé d'un nombre vari;ilile d'éléments que l'on appelle faisceaux primitifs. Ci-s éléments sont reliés les uns aux autres par du tissu coujonclif, des vaisseaux et des nerfs ; c'est la raison pour laquelle il ost diClidlc de les isoler. Mais, comme la substance musculaire n'est pas diminuée dans sa consislance par un certain nombre d'agents qui ramollissent le tissu conjonctif, il est possible d'arriver, par l'application de ces agents, à séparer les uns des autres les faisceaux primitifs.
Il existe un grand nombre <le méthodes qui permettent d'atteindre ce but. Je ne vous en citerai qu'une, qui, par sa simplicité et par les bons résultats qu'elle donne, mérite la préférence. Elle consiste à immerger l'animal vivant ou fraîchement tué dans de l'eau à 55°. Voici comment se fait cette expérience, que je vais répéter devant vous. Un demilitre d'eau étant chauffé à ■>,V, on y plonge une grenouille; elle s'y raidit aussitôt et meurt; on In laisse dans ce bain pendant un quart d'heure à vingt minutes. Au bout de ce temps, on la retire de l'eau et on attend qu'elle soit conv plétement refroidie; on trouve alors, au-dessous de la peau,
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qui s'enlève à la plus légère Iraclion, une gelée incolore, résullant de la transformation partielle du tissu conjonctif en gélaline; les muscles sont nettement dessinés. En les dissociant dans l'eau avec les aiguilles, on en sépare facilement des faisceaux primitifs.
Lorsqu'il est complètement isolé, un faisceau primitif de muscle strié apparaît sous la forme d'un cylindre terminé à ses extrémités par des cônes irréguliers. Ce faisceau primitif est une cellule. 11 rentre parfaitement en effet dans la définition de cet élément, même dans sa définition ancienne, telle qu'elle avait été formulée par Schv^ann; nonseulement il est constitué par une masse de protoplasma contenant des noyaux, ce qui suffirait pour lui donner le caractère cellulaire, mais encore il est enveloppé d'une membrane.
Il est vrai que la substance cellulaire qui le forme est complexe. Mais on connaît aujourd'hui chez les végétaux et chez les animaux beaucoup de cellules bien caractérisées et qui ont un contenu tout aussi complexe. Ce n'est donc pas cette raison qui pourrait nous faire rejeter les faisceaux primitifs du groupe des cellules.
Pour bien comprendre la signification morphologique du faisceau musculaire primitif et nous assurer qu'il est réellement une cellule, nous allons le suivre dans son développement.
A l'origine, il est représenté par une masse protoplasmique de forme variable, munie d'un noyau et constituant un élément cellulaire sans aucun caractère spécial. Même en tenant compte du siège, c'est-à-dire en examinant attentivement les cellules de l'embryon dans les points où l'on sait qu'il y aura plus tard du tissu musculaire, il est im-
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possible de déterminer si ces cellules sont destinées h former des faisci^am slrîés, des fibres conncclives ou quelque autre ëlémenf de l'organisme.
Bienlôt cependant, certaines cellules embryonnaires, celles qui deviendront intisculaircs, s'allongi-nt, mais sans présenter d'abord aucune structure spijciale ; puis, au bout d'un temps variiible, mais généralement assez court, ces cellules, sous rinfluoiice du protoplasma qui les roiislitue et en vertu d'une énergie spéciale dont le principe nous échappe, produisent une substance déterminée, la substanre muscubiire; elles sont alors parrailcmcnt difTérenciécs. Nous ne savons pas quelle est la cause de la dinërcnrialion sfiéciale de tel ou tel élément; nous ignorons pourquoi t^lle cellule formera de la graisse, telle autre de la subsLincc musculaire, t*lle autre un segment de vaisseau avec des globules sanguins dans son intérieur. Dans l'étal actuel de la science, il nous est seulement possible de constater les phénomènes qui se produisent, et, ponr les cellules qui nous occupent, ces phénomènes consistent dans la production de la substance striée.
Cette substance apparaît toujours dans la couche superficielle de l'élément. Chez les embryons de batraciens, il est facile d'observer sa formation. Pour cela, il suflit de prendre un têtard au moment où 11 se dégage de son enveloppe gélatineuse, de le plonger pendant vingt-quatre heures dans l'aicool au tiers, et d'examiner, après les avoir isolées, les cellules allongées qui forment de petits faisceaux autour de la corde dorsale. Chacune de ces cellules présente, sur une des portions seulement de sa surface cylindrique et suivant toute sa longueur, une plaque qui, sur la coupe optique, est représentée par une mince bordure striée (voy. fig. 8 A). Celte bordure esl d'autant plus mince que la cellule est plus jeune.
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Chez les mammifères, à la période correspondante, Taspecl des cellules musculaires est un peu différent. Si Ton examine des faisceaux primitifs isolés d'un embryon humain de trois à quatre mois, ils paraissent au premier abord être revêtus sur toute leur périphérie d'une couche mince de substance striée, qui envelopperait complètement la partie
Fig. 8.— A. — Faisceau musculaire de la queue d'un têtard de grenouille rousse, sept jours après la fécondation. — n, noyau ; s, substance striée ; gv, granulations Titellines.
B. — Faisceau primitif d*un embryon humain de trois mois et demi à peu près, examiné dans le »érum iodé. — n, noyau ; t, écorce musculaire ; p, protoplasma central.
centrale formée d'un cylindre de proloplasma muni de noyaux. Cette disposition serait donc différente de celle qui se montre chez les batraciens, en ce sens que le protoplasma formateur serait séparé du plasma nutritif interstitiel par une couche continue de substance striée.
Mais, en examinant plus attentivement ces cellules, et surtout en les faisant rouler dans la préparation de manière
ai8 TKUHINAISOS DES NEKFS DANS LKS SIOWXES STHIÊS. ^^^ (|u'ellcs se presenlenl successivement par leurs dilTéronlfis faces, on reconnaît qu'elles sont pourvues d'une fente longitudinale plus ou moins ouverte qui partage la subslance striée (fig. 8 fi] et par loqiielle le protuplusinii arrive jusqu'à la surface môme de l'élLment,
Cette observation a de l'importance au point de vue de l'anatomie générale et de la morphologie. Elle nous monire en elTel qu'il n'y a pas de dîfTérenœ fondamenlale dans la manière dont est disposé le protoplasma formateur de la cet- Iule musculaire cliex les différents animaux. Quelle que soit la forme spéciale de celle cellule, son proloplaNma est toujours directemenl en rapport sur une étendue plus ou moins grande avec le pinsma nutritif qui la baigne. lien résulte que les éclianges nécessaires à la nutrition et au développement de réiémeiit peuvent se faire, chez les mammifères de même que chez les batraciens, sans que le plasm.i passe à travere la substance striée.
Au début, la i-ellule musculaire ne [losséde qu'un senl noyau ; mais bientôt ce noyau se multiplie par division. Cha la grenouille, au fur et à mesure que la substance striée s'accroii par l'apposition de nouvelles couches, celles-ci englobent quelques-uns des noyaux. Cela nous explique comment la substance musculaire, qui était à l'origine dépourvue de noyaux, en contient dans son intérieur à une période plus avancée du développement et les conserve chez l'animal adulte.
Chez les mammifères, la cellule musculaire présente, comme je viens de vous le montrer, une disposition un peu différente ; elle a la forme d'un tube fendu suivant sa longueur; le proloplasma et les noyaux en occupent la surface concave, tandis que la substance striée on forme la partie extérieure. Lorsqu'on dedans des premières couches de cette substance il s'en forme d'autres, le calibre du tube
STRUCTURE DES FAISCEAUX PRIMITIFS DES MUSCLES SiniÉS. 219 diminue, cl les noyaux qui y étaient logés sont reroulés vers la fente par Inquelle le protoplasma central communique avec l'exlërieur. C'est là la raison pour laquelle, dans la suite du développement et à l'état adulte, le centre du faisceau primitif des mammifères est occupé tout entier par de la substance striée, tandis que les noyaux se trouvent à la périphérie avec le reste du protoplasraa.
Cependant, le protoplasma n'est pas refoulé tout entier ; il en demeure une partie au milieu de la substance musoulaire,dans laquelle il a une distribution parfaitement déter- ' minée. En effet, une fibre musculaire adulte est constituée par une série de colonnes de substance striée, séparées les unes des autres par une partie du protoptasma formateur. Ces colonnes,' qui se montrent sur les vues longitudinales sous forme de fascicules parallèles, ont élé nommées par Leydig cylindres primitifs. Sur des coupes transversales des faisceaux musculaires, elles apparaissent comme des cbamps polygonaux séparés les uns des autres par des bandes d'une réfringence différente, qui représentent la coupe des restes du protoplasma. Ces champs ont été nommés champs de Cohnheim.
Il est très-fâcheux que l'on ait appliqué au même objet ces deux noms différents; cela crée des confusions et induit en erreur au début des études, parce que l'on croit avoir affaire à deux objets distincts. Il est donc bien nécessaire de répéter que les champs de Cohnheim et les cylindres primitifs de Leydig correspondent les uns el les autres aux mêmes colonnes prismatiques de substance striée.
En résumé, le faisceau musculaire primitif est une trèsgrande cellule, limitée par une membrane, le sarcolemme, parsemée d'un nombre plus ou moins considérable de noyaux dont le siège est variable suivant les espèces animales, et consLiluéc p;ir une ni;)?se protoplasmique cieii-
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Les cylindres de Leydig ne soiil pas les derniers éléments h considérer dans la fibre musculaire. En effet, nous pouvons arriver à la conception qu'ils sont construits sur le même type que le faisceau primitif lui-même, et qu'ils sont formés aussi par des librilles, séparées par des lames protoplasmiqucs extrêmement minces. De la sorte, la cellule musculaire serait partagée dans le sens longitudinal par des ■ cloisons d'autant plus minces que Ici parties qu'elles séparent auraient de plus petites dimensions. Je vous ferai remarquer encore que le protopidsma réparti dans toutes CCS cloisons est toujours accumulé en quantité un peu plus considérable au niveau des noyaux.
Telle est la constitution de la cellule musculaire ou du faisceau primitif envisagé de la manière la plus générale. Il nous reste, pour en terminer l'élude, 5 considérer la substance slrién elle-m(?me, caiT'csl smli-nuTii quand nous en aurons une connaissance exacte que nous pourrons recbercher avec quelque espérance de succès le rôle du nerf dans le mécanisme de la contraction.
TRENTE-CINQUIÈME LEÇON
(se AVRIL 1877)
Terminaison des nerfs dans les muselés striés.
Constilution du faisceau primitif du muêcîe strié (suite). — Substance musculaire. — Striation transversale et longitudinale. — Séparation en disques et en fibrilles. — Sarcous éléments de Bowman. — Découverte de la strie d'Amici, et théorie de la case musculaire de Krause. — Strie intermédiaire de Hensen et théorie de Merkel ou de l'inversion.
Muscles de Taile de Phydrophile. — Blode de préparation. — Définition des difierenles parties de la substance striée : Disque épais, disque mince, espace clair, strie intermédiaire. — La fibrille de Taile de l'hydrophile est un cylindre primitif.
Muscles de l'œsophage de la blatte orientale. — Mode de préparation. — Avantage que présente pour l'étude la forme aplatie de ces muscles. — Observation des disques accessoires. — Examen des zones de contraction dans ces muscles.
Etude du muscle tendu et contracté, fixé dans cet état par injection interstitielle d'acide osmique. — Les disques épais raccourcis, les disques minces élargis. — Distinction de parties contractiles et de parties élastiques dans le faisceau primitif. — Rôle do ces parties dans le mécanisme de la contraction. — La division de la substance contractile en une grande quantité d'éléments très-
^ petits est en rapport avec le mode de contraction.
Action du nerf sur le muscle. — Le muscle e^t-il irritable indépendamment du nerf? — Expériences de J. Millier et Sticker et de Longct par la section des nerfs. Elles ne sont pas démonstratives. L'irritabilité du muscle pourrait élre due à la portion du nerf qui y reste attachée. — Expériences de M. Cl. Bernard avoc le curare. Démonstration de la sensibilité des éléments musculaires. — Le nerf agit-il sur le muscle en un point ou sur toute sa longueur? — Y a-t-il fusion ou simplement contact de la substance musculaire et de la substance nerveuse ?
Messieurs ,
Je me suis oecupt5, dans la deniièie leçon, du faisceau musjculaire primitif seulement au point de vue de la mor-
TEHMIKAISON DES NERFS DANS LES MliSCLES STIIIÉS, pliologit!. Je TOUS ai montré que ce faisceau peut ù\rc consiiiérô comme uae grande cellule allongûe, coiitenunl lies canaux dans lesquels sont logés les cylindres primitifs, et que ces cylindres eux-mêmes sont creusés ie canaux plus fins dans lesquels sont contenues tes Gbrilles. La cellule Li)ut entière est une masse proloplasmique dans le sein de laquelle, outre la substance striée, il exisie des uoyaiu en nombre plus ou moins considérable.
D'après ce scbéma, in substance contractile serait essentiellement constituée par des fibrilles. L'existence de ces fibrilles peut-elle être nettement démontrée? C'est lii «ne question imporlanle, mais que nous ne pourrons aborder qu'après avoir t'ait une étude complète de la substance musculaire.
Examinons d'abord des fibres musculaires vivantes, consenées dans leur propre plasma, sans aucun liquide additionnel. Quand il n'y a pus de tissu conjonclif entre les faisceaux, comme chez les insectes, ou lorsque ce tissu est mince et délicat, comme chez, le lapin, on réussit nvcc la plus grande facilité à isoler de petits groupes de faisceaux primitifs, à les étendre sur la lame de verre, a les recouvrir et à border la préparation assez vite pour éviter la dessiccation.
En considérant des faisceaux ainsi disposés, quel que soit du reste l'animal dont ils proviennent (mnmmifèrcs, poissons, insectes}, on est frappé de la régularité de leur structure, lis présentent des stries transversales qui s'étendent d'un de leurs bords à l'autre, cl des stries longitudinales qu'il est plus dilïicile de suivre dans toute leur longueur. Comme à l'aide de certains réactifs on obliout la séparation du faisceau en disques, t;mdis qu'à l'aide d'autres on détermine sa division en fibrilles ou en éléments fibrillaires, on est arrivé, il j a longtemps déjà, à
STRUCTURE DES FAISCEAUX PRIMITIFS DES MUSCLES STRIÉS
la conception des éléments musculaires {sarcous elemmts de Bowman). I)*après cette conception, le faisceau musculaire tout entier serait constitué par de petits prismes placés très-régulièrement les uns à côté des autres. Une rangée longitudinale de ces éléments composerait la fibrille, tandis qu'une couche transversale de ces mêmes éléments formerait le disque; c'est à leur arrangement admirable que serait due la belle slrialion du faisceau primitif.
Cette théorie, formulée par Bowman dans sa simplicité première, a élé appuyée ensuite sur une autre hypothèse, l'existence de deux espèces de ciment entre les éléments musculaires: un ciment longitudinal dissons par l'alcool, l'acide chromique, les bichromates alcalins, le sublimé, en un mot par toutes les substances qui durcissent le muscle, et un ciment transversal dissous par les acides dilués, par la potasse, en un mot par tous les réactifs qui ramollissent le muscle. C'est ainsi que l'on expliquait sans difficulté la division du faisceau tantôt en fibrilles, tantôt en disques. La simplicité même de cette hypothèse aurait dû faire naître des soupçons sur son exactitude ; mais je ne veux pas m'arrêter sur ce point, qui est aujourd'hui dépassé depuis longtemps.
Plusieurs hislologistes, Amici entre autres, ayant examiné des muscles dans de bonnes conditions et avec d'excellentes lentilles, reconnurent que la striation musculaire n'était pas aussi simple qu'on l'avait admis jusqu'alors. Au milieu de l'espace qui sépare deux éléments musculaires superposés, ils remarquèrent une strie transversale fine qui tranchait sur les [)arties voisines par une réfringence plus grande. Celle observation ne permettait plus d'admettre que le faisceau primitif fut constitué simplement par des éléments placés au-dessus et à côté les uns des autres. Aussi rhypothèse des sarcous éléments fut-elle remplacée par
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une série d'autres tliéories ; je ue tous en parlerai pas ici ; je vous rappellerai seulement que chacune des découvertes successives faites dans le détail de la structure de la libre musculaire striée a amené de nouvelles théories sur sa constitution et surtout sur son mode de contraction, problème le plus intéressant de tous.
Une seule de ces théories subsiste encore aujourd'hui, et je dois par conséquent vous en dire quelques mots ; c'est la théorie de Krausc, dite de la cuse musculaire.PourKraasK, la fibrille musculaire est un tube membraneux, divisé en une série de cases ou de compartiments par des cloi&ous transversales. Ces cloisons correspondenl aux stries mina'S découvertes par Amici. La portion de la librille oomprisc entre deux stries minces supcrposét's, c'est-à-dire la case musculaire, est remplie d'un liquide dans lequel nage un prisme plus dense. Le raccourcissement du faisceau est produit par le déplacement du liquide qui, dans la ctmtraclion, va se loger sur les côtés du prisme, tandis que les cloisons supérieure el inférieure de la case viennent s'appliquer à la face supérieure et à la face inférieure de ce dernier. D'après cette conception, l'élément musculaire {sarroiis clemenl) ne joue aucun rôle essentiel dans la contraction; il devient un simple flotteur.
Celle tbéorie paraissait vnnscmblable et fut adoptée généralement en .Vllemagne ; eu France, on ne la connaissait guère que par oui-<lire.
■Eu examinant d'autres muscles et en employant de nouvelles métbodes, on arriva à reconnaître une nouvelle strie transversale, au milieu même de rélénient musculaire. La théorie de la case musculaire n'était dès lors plus soulenable, el il fallait imaginer une autre hypothèse. Cette strie nouvelle, appelée strie de lleiisi^n, du nom de celui qui l'avait découverte, l'ut considérée par quelques bîstologistes, et en-
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Ire autres par Merkel, comme une seconde cloison transversale, de sorte que la case musculaire de Krause serait ainsi divisée en deux demi-cases, et réiément musculaire en deux demi-éléments séparés par In strie de Henscn. Au moment de la contraction, d'après Merkel, chacun de ces demi-éléments, constitué par une masse molle, se mélangerait au liquide contenu dans la demi-case correspondante, de sorte que pendant un court instant la striation disparaîtrait; puis, se transportant molécule à molécule, il viendrait s'accumuler sur la cloison médiane, c'est-à-dire sur la strie d'Amici. Dès lors, la partie sombre de la fibre, celle qui contenait auparavant les deux demi-éléments, serait maintenant claire et traversée seulement par la strie de Hensen ; la partie qui était claire auparavant serait au contraire occupée maintenant par la substance contractile, rangée sur les deux faces de la cloison d'Amici. Il se produirait, par conséquent, pendant la contraction, une inversion de la strialion, la partie claire devenant obscure et réciproquement. Cette manière de voir, qu'on a appelée depuis théorie de l'inversion, et qui compte encore quelques partisans, s'appuie surtout sur l'observation directe de la contraction dans les faisceaux musculaires de la patte de l'hydrophile. Lorsqu'on répète cette expérience, l'aspect du muscle semble à première vue donner raison à Merkel et à ceux qui ont adopté sa théorie. Mais, étant données toutes les difficultés qu'il y a à observer un faisceau musculaire vivant, surtout quand il est en activité, étant données aussi toutes les causes d'erreur qui résultent de la superposition d'un aussi grand nombre de stries aussi fines, elle ne saurait avoir une valeur démonstrative. Du reste, l'apparence de l'inversion ne se produit que dans les ondes de contraction rapides du début de l'expérience, celles où précisément l'observation exacte est à peu près impossible,
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«6 TKnmVAISON DES NERFS DINS LES 11U'''CLES STfilfiS parce que, h l'emiroil oi'ï il su cnnti'actu, lu faisceau tiiusculairu se <^onnc, cl nicl par conscijueiil la surface que l'on examine en deçà ilii poinl de la visiun dislincte. Ijni-sque l'un oliscivc, ati contraire, des contractions plus lentes, qui n'agitent [ilus lu faisut'au musi^utaire que [larlit-lloment, comme celles qui se proiluisenl après quelques luiniites sur des Tihrcs rousurvi'usdaiis !e phtsir.a de l'animal, uu pi-iil se conviiincru que hi slrintion qui e<:isle <iaiis le faisceau primitif à IV't:it de repos persiste pendant toutes les pliascs de sa conlraction.
Je n'irai pas plus loin dans la discussion do celte qui-slion ; il me faudrait plusipiirs le(;ons ponr vous IVxposcr d'une manière complète. Je m^en suis oeciipè tonguemenl d;ins mon cours de l'annt'e diTiiière; iei j'y reviens simplement pour que vous nyez les ffiils bien pa-seiits à la mémoire, i^l qirc nous nous entendions sur les noms pr lesijucls je désignerai les din'érentes [larlies du faisceau pi'iiuilir.
Nous allons examiner en^emlile deux objets où ces difTérentes parties se voient avec la plus gninde netteté el sur lesquels leur observation pourra être répétée fuçiicmeut par ciiacim de vous.
Ix premier de ces objets est la librillc nnisculaire de Tuile de l'bydrophile. Je pourrais prendre aussi bien les fibres des ailes de tonl nuire insecle, car la disjMisition générale y est In même. Je clioi-'^is l'Iivdiïipliile, parce qu'on lo trouve en toute saison et ([u'on se le |irocure facilement.
Si, après avoir délaelié une des élyircs, nous ivséquons ut:c piirlion de la carapace au iiivium de l'insertion de Failc, nous mettons à découvert une masse d'une teinte jaunâtre, opaque, qui correspond au muscle de l'aile. Enlevons avec
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des cise«nux une portion de celle masse, portons-la sur une lame de verre et dissocions-la avec les aiguilles en nous aidant de la demi-dessiccation pour tendre les fibrilles à mesure que nous les isolerons; puis laissons tomber sur allas une ou deux gouttes de la solution d'iiématoxyline (voy. p. 150). Quand la coloralion sera produite, lavons à l*eau pour enlever le superflu de la matière colorante, et, après avoir déshydrate au moyen de l'alcool absolu et éclairci avec l'essence de girofle, montons la préparation dans le baume du Canada.
Entre les faisceaux, dégagés d'une manière incomplète, nous trouverons des fibrilles complètement isolées, qui, atteintes sur toute leur surface par la matière colorante, apparaîtront d'un bleu intense. Examinées à un grossissement de trois cents à cinq cents diamètres, ces fibrilles (voy. PI. VI, tig. 4, B), qui ont de deux à trois millièmes de milHmètre de diamètre, se montrent constituées par une série de segments cylindriques colorés et séparés les uns des autres par des espaces incolores, traversés eux-mêmes à leur milieu par une fine strie transversale colorée. Nous appellerons le segment cylindrique coloré : disque épais; la strie fine : disque mince ; nous donnerons le nom d'espace clair à la bande incolore qui sépare le disque mince du disque épais.
Si, au lieu de pratiquer la dissociation sur le muscle frais, nous le faisons macérer auparavant pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers et que nous le traitions ensuite comme nous l'avons dit, nous verrons se produire constamment (sur les fibrilles bien tendues) dans le disque épais un espace clair central, qui correspond à la strie de Ilensen (voy. PI. VI, fig. 4, A). Mais ce qui est important à noter, c'est que cet espace ne se colore pas, tandis que le disque mince qui correspond à la slrie d'Âmici
238 TERHINAISO!* DES NERFS DA'VS IfiS HUlftMR STHlfts. se colore. La strie He lïensim n'e^^ donc pas une cloison comme li slrin d'Aniici. et dès lors lu tlivoric rjur Muikil a finiiiée sur l'cKistcna' d'une seconde cloison n'esl plus soulcïniibie. Nous iippel lirons celle strie claire: strie ou espace intiTmédinire.
Avant d'alhîr plus loin, je iloî^ .ijoiiler ici qnr. d'apivs mon obsi^rvation, les rihrilles do l'aile de l'iiydrupliilc ne doivent pus i^lru consldéiéi^s comme des ril)rilles propre- . ment diles; c'est-à-dire comme les dernier-s elt^mcn'-s indi*comiiiisublis de la substance musculaire slriée. .l'aï vu en efl'el très-nctiL-menI et à phisieiii's reprises une fibrille de l'aile S.0 bil'urquer en deux fibrilles jiUis fines et inégales. Or, rhjr|iullicse de l'exislence de la fibrille comme dernier élément ilti muscle strié était fondée pi'écisémcn*, sur l'observuliou des muscles de l'aîle de l'hjdropbilc, qui, se iéparant spontanément en fibres très-fines, semblaieni donnei' à riiistologisle le type de la fibrille (ju'il ne pouvait isoler iju'arlilieii'llement dans les aulres muselés. Si donc, comme je l'ai constaté, ces fibrilles sont décomposa blés, elles ne forment plus l'élémenl primitif, et l'existeni» même de la fibrille en tant qu'unilé morphologique doit être remise en question. La fibrille de l'aile de l'Iiydrophile correspond, à mon avis, au cylindre primitif des vertébrés.
Le second objet dont j'ai à vous entretenir est la libre de l'œsophage de la blatte orienlale.
Cet infecte, le cafard dps boulangers, que vous pourrez toujours vous procuier facilement, possède un œsophage dont la portion renllée oecujie presque toute la longueur de l'abdomen. C'est sur la tunique musculaire de cet œsophage tjuc l'on |)eut faire les meilleures obsei-vations relutivernent à la constitution delà fibre slriée. J'ai lait ces observations tout récemment et je suis biefl
ŒSOPHAGE DE LA BLATTE ORIENTALE. ÎZ
Lorsque Texti^nsion obtenue au moyen de la demi-dessiçcalion a été un peu forte, il arrive quelquefois que l'inlervalle enlre deux disques minces ayant été anormalement agnmdi, la partie cealrale du disque épais est séparée soit à Tune de ses exirémilés, soit à Faulre, de ses disques accessoires, tandis que ces derniers conserv<»nt leurs rapports avec le disque mince ; elle prend alors une position variable dans l'espace qui lui est ménagé.
Celte observation élablit que le disque central est séparable des disques accessoires, et que les uns et les autres ont par conséquent une existence bien réelle.
J'ai encore à vous parler d'un aulre fait que Ton observe sur les fibres musculaires de l'œsophage de la blatle orientale : Tinjeclion dans la cavité viscérale de l'insecte d'un liquide aussi irritant que l'acide osmique a provoqué la contraction de l'œsophage. Aussi trouve-t-on, de dislance en distance, sur b^s faisceaux musculaires plais qui le recouvrent, des zones de contraction. Dans ces zones, où il serait impossible de distinguer les détails que je viens de décrire, on remarque seulement des slries alternativement claires et foncées très-rap[)rochées les unes des anlres. Entre les parties contractées el celles qui sont en extension complète, il en exisie d'inlermédiairo^, où l'on peut suivre les changements successifs apportés par la coniraclion dans le faisceau musculaire sirié. Ici, les illusions que je vous signalais à propos des fibres nmsculaires vivantes ne peuvent plus se produire, puiscjue notre observation porle sur des faisceaux plais constitués par une seule couche de fibrilles.
Examinons donc ces parties intermédiaires, en commenç.int par celles qui sont au voisinage immédiat du muscle tendu à l'étal de rehichenient. La première modification que l'on remarque dans ces j.orlions lé;;èrement contrac-
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lées consisU; m ce que lr« iliscjues iictîfsstiires w rapfimchciildu iliïiqiie {)rinci|ial et S4! conroniiiml nvec lui; mais, dans le cylindre formé pur leur réunir»!, les exlrcmilM soiil plus fnrlBinent colorées que lo rciitri", ce ijui tîenl i t-e que les disques «wisssoia's ont pour la matière coloranli: uni; afliniti! plus C4>n!?.i<iér»l)le. Dans la nigion lu |ilus wisine de la 7.(ine de conlriiclion, les espaces clsïi-s des deux riKés (lu disque mince ont disparu k Irur Ittur, cl ta slmtion est l'ormée simplement par de» bandes alternatives claires et runcées. Les liatides luncitcN sont constitue!» par le disque mince et les deux disques accessoires qui 1<> touchent, et les bander claires par la partie centrale du disque lipais. Entre ces deux dispositions extrêmes, vous pourra suivre tous les degrés de transition et vous rendre compte ain»'! de l'erreur qui a fait croire à tin <;batigement roiiibmental dans la structure du muscle lorsqu'il passe île r^laldercposà l'état de contraction. Knun mol, l'inversion n'existe pas; lorsqu'une fibrille musculaire se coulraclc, ses différentes parties se rapprochent ou se tassent, maiiei structure essenlielle ne se modifie pas.
Aux conclusions (jiic je viens de tiier de celle obs*>n> lion on pi'ut objccicr que les Koiies de contraction ne rcpri"stMitenl pas le mode de contraction normal et physiologique. Kn cfCet, loi-sque l'on l'ail contracter un muscle en exiilanl le nerf qui s'y rend "U i;n l'iiisanl passL-r dans le sens de SL's fibres un courant intciiompu, il ne se produit pas d'ondes musculaires; le mriscle se contracte éffalemenl dans toute sa longueur. C'csl un l'ail qu'Acby, l'auteur qui a le premier décrit les ondes de contraction, a établi il y a déjà longtem|)s.
Il est cependant possible de déterminer, an moven d'une expérience dont je vais mainUninil \ous parler, quelles sout les modifications qui se [iroduiscnt dans la fibre musculnire
ÉTUDE DU FAISCEAU IIUSCULAIRE TLNDL^ ET CONTRACTE. S33 au moment de la contraction. Je vous fiTai remai^ucr d'abord qu'un muscle coniracté n'est pas nôeessa trament raccourci. C'est ainsi que nous pouvons, par un elTort d'e volonté, contracter notre biceps jusqu'à le durcir, sans néanmoins plier le bras; dans ce cas, le muscle est à la fuis contracté et tendu. 11 y a même lieu de considérer au muscle quatre étais difTérents : il peut être au repos et revenu sur lui-même; au re|ios et tendu; à l'étiit de contraction et raccourci, et enfin à l'état de contraction et tendu.
Lorsqu'un faisccsu primitif est raccourci, qu'il soit coniracté ou non, on n'y distingue qu'une striation simple, rormée par des bimdes alternatives claires et foncées. Lorsqu'il est tendu, on y observe dans une succession régulière un disque épais, un premier espace clair, un disque mince, un second espèce clair, un nouveau disque épais, etc.
Il est difiicilo d'observer un faisceau musculaire étant à la fois à l'état d'extension et de contraction. On pouri-ait à la rigueur faire contracter sous le microscope un de ces faisceaux convenablement tendu, mais on ne serait jamais assuré que la contraction s'y produit effectivement. Il vaut mieux chercher à nîaliser ces conditions par une voie détournée, en mettant un muscle tout entier dans l'était que l'on désire et en le fixant danscet état par une injection interstitielle d'acide osmique. Ce réactif, arrivant au contact immédiat d'un certain nombre de faisceaux primitifs, les immobilisera dans leur forme, que l'on pourra ensuite examiner à loisir.
Pour avoir un point de comparaison qui permette d'apprécier les modifications que la contraction apporte dans un muscle tendu, nous commencerons par faire une préparation d'un muscle tendu à l'état de repos. L'expérience nous a appris que c'est sur les muscles rouges de lapin ou
^i TERHISAISOS [)ES NKRPS DAKS I.ES NiSCLES STUIÉS ^^" lées consisli; i-n ce que U^s ilïsquus aocossoircs se rapjintchcnl du ili^qui! [U'incipiil et se (ymfouilciil avec lui; mais, dans le cylitidru formé par leur réunion, les extrcmilês soûl plus rorteinvnl culorées que le cciUrt-, ce qui lient i ce quu les disigucs accessoin» nnt pour la matière coloraole une aflinité plus uunsidératile. Dans la n'r^ioti la plus voU HÎiie de la Kune de contracllon, les <'space.s clitir!< des ilnut côtés du disque mince ont (lis[>uru it U-ur tour, et la stmlion usl formée simplement par des bandes alternalives claires et fonciies. Les bandes roncéas sont consliluécs par le disque mince el les deux disques accessiiires qui l«i touchent,et les bandc« clairt» par la partie cenirsic du disque épais. Entre ces deux disipositions extrêmes, vous (lourns ■enivre fous les degrés de transitioa el vous rendre compir ainsi de l'erreur qui a fait, croire à un ehangemenl fondamental dans la structure du muscle lorsqu'il passe de t'éiat de reposa l'étntde contraction. En un mot, riiiversicn n'existe pas; loi-squ'une fibrille musculaire se contracte, ses difféientes parties se rapjtrochent ou se tassent, mais *a structure essentielle ne se modifie pas.
Aux conclusions que je viens de tirer de cette observation on peut objecter que les zones de contraction ne représentent pas le mode de contraction normal el physiologique. En effet, lorsque l'on fait contracter un muscle en excitant le nerf qui s'y rend ou en faisant passer dans le sens de ses fibres un courant interrompu, il ne se produit pas d'ondes musculaires; le muscle se contracte également dans toute sa longueur. C'est un fait qu'Aeby, l'auteur qui a le premier décrit les ondes de contraction, a établi il y a déjà longtemps.
Il est cependant possilite de déterminer, au moyen d'une expérience dont je vais maintenant \ous parler, quelles soûl les inodifica lions qui se produisent dans la fibre musculaire
PARTIES ÉLASTIQUES ET CONTRACTILES DU FAISCEAU PROUTIF. S
et VOUS constaterez qu'entre les deux espèces de disques il y a une grande différence de hauteur. Dans la préparation das faisceaux contractés et tendus, au contraire, les disques épais ont diminué de longueur, tandis que les disques minces sont devenus beaucoup plus longs, à tel point qu'il est parfois difficile de les distinguer les uns des autres.
Cette observation nous conduit à reconnaître dans les faisceaux musculaires des parties qui, au momentde la contraction, diminuent de longueur, ce sont les parties contractiles proprement dites (disques épais), ^tandis que d'autres, au contraire, sont susceptibles d'augmenter de longueur, ce sont des parties élastiques (disques minces et espaces clairs).
Dans le mécanisme de la contraction, ces parties élastiques sont destinées à régulariser le mouvement et à assumer l'utilisation d'une plus grande partie de la force dégagée. C'est pour cela que, dans les muscles à travail lent et continu, comme les muscles rouges du lapin et les muscles de la tortue, elles sont plus accusées que dans les muscles blancs. La contraction exerce son premier effet sur ces parties qui cèdent et se distendent, et qui ensuite, revenant sur elles-mêmes, restituent la force qui les avait distendues et assurent ainsi l'exécution d'un mouvement moins rapide, mais plus soutenu que celui des muscles blancs.
Quant à la substance contractile du faisceau, nous devons nous demander pourquoi elle est fragmentée en un aussi grand nombre de disques, et pourquoi chez les insectes cette fragmentation est encore augmentée par la division du disque épais en plusieurs disques accessoires. Il semblerait au premier abord que le même résultat eût été atteint par la juxtaposition dans un faisceau musculaire d'une seule portion contractile unie à une seule portion élastique. Les conditions physiques seraient à peu près les mêmes, il est
TEnmNAison hks nerfs daiïs lés wdscles stmIîs.
sur les miiscles de la loptue qu'il faut o[H'rLT pour avoir IfS rt'-sullals Us pins frappiitits.
Voici comini'nt II conweni de procriler. Chez un lapin, découvrons le Hemi-lciidiiieux, puis, aprî's ato<r disposé la palle de manière que le muscle se trouve en cxliînsiim. prati(|iions-y au moyen de la seringue Iiypodi-rmiquc une jnjecliou inlerslilietle d'acide osmique à 2 pour 100. Quelques minutes après, le muscle «cra dclaclit^ el porté tlans l'eau ; la partie inée p»r l'ncid'' osmiigue sera ri^nioiiiiis^able à »a couleur liriinc, et, aimme les faisceaux aufont élé écarlès les uns des autres par rinj<K:lion, il sera facile de les isoler et di- les monter en prëparation.
DtSnudons maintenant de la niêmefa(,'on lu muscle demitt'ndineux du côté opposé dans toute sa longueur. Fixonsà son extrémité snpcrienre un fil métallique mis en communication avec l'un des éleci rodes d'une bubi ne d'induction; allacbons l'extrémité de l'aulre élrclrode atilour de ta tm'C de la canule enlièremi-nl miMalli<|uc de In s('rin<^iie chargée de la solution d'acide osmique, et enfonçons c^tte canule dans l'autre extrémité du demi-tendineux. Cela fait, disposons la patte de manière à mainlenir ce muscle en extension, et, en même temps que nous établissons le courant, injectons l'acide osmique dans le muscle. Ses faisceaux seront immédiatement lixcs; ilsserontensuitepréjtaréscomme je vous l'ai dit il y a un instant.
Ijjs deux muscles demi-tcndinoux du lapin nous fournissent ainsi des faisceaux musculaires qui ïe sont trouvés dans les mêmes conditions, sauf une seule, celle dont nous voulons déterminer l'influence ; ils seront donc exactement comparables. J'ai disposé devant vous deux préparations. Dans l'une d'elles, vous observerez les ['aisccaui du demitendineux tendii et non (umlracté; vous y reconnaîtra les disques épais, les disijues minces et les espaces clairs.
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excite directement. En montrant ainsi que les tissus ont une vie individuelle, indépendante jusqu'à un certain point du reste de l'organisme, Haller fit faire à la physiologie un immense progrès. Toutefois, la question spéciale de savoir si les muscles sont susceptibles de se contracter en dehors de toute participation du système nerveux est restée en discussion jusque dans ces derniers temps.
Je vous ferai remarquer d'abord que Tirritabilité, c'est-àdire cette réaction motrice d'un élément ou d'un tissu sous l'influence d'un excitant, comprend deux propriétés distinctes, la sensibilité et la motricité.
Par exemble, lorsqu'une cellule lymphatique, sous l'influence d'une irritation quelconque, présente des mouvements amiboïdes, c'est qu'elle a été impressionnée; elle jouit donc de la sensibilité. Considérons maintenant un faisceau primitif et l'appareil nerveux qui lui correspond ; nous devons nous demander si les fonctions que nous trouvons confondues dans la cellule lymphatique n'y seraient pas séparées, la sensibilité appartenant seulement au nerf, tandis que le muscle en serait dépourvu. En un mot, lorsque par l'excitation directe de la fibre musculaire nous y déterminons un mouvement, ce mouvement est-il la réaction de la sensibilité de la substance musculaire elle-même, ou n'est'il pas produit par des expansions de la fibre nerveuse qui y ari'ive, de sorte que ce serait en dernière analyse l'élément nerveux qui recevrait l'impression et commanderait le mouvement.
J. Mûller et Sticker ont essayé de résoudre la question par une expérience. lisent pratiqué la section d'un nerf mixte et Dnt constaté que, lorsque le segment périphérique de ce nerf a perdu ses propriétés, le muscle est encore excitable. D'après eux, ce fait montrerait que la fibre musculaire peut se contracter en dehors de toute influence nerveuse et éta-
Mink par mnjqocat Ta hire. ton^ a reprti ks ■ p. 371) eltM arriT«aai i
CepenHanl ces eipérteaca ne a façoo alwilnc qoe kn mneles se ( toiil« aclK'D du nerf.
Kii (ffTd, «i. ()ueh|Bes jeon après i|a'oa fa vcUmb^ gn nerf iwnihle «Toir penlu «ra pruprirlé». c'est-à-dire s'il M transmet plus au muscle les esdtalîoas qu'on lui iniprime, c'est, curame nous l'Mons établi (rov. p. 35 d t. I. p. Z^?>), parce que la conlioailè des oliadres-aus qu'il n-iifcrme est inlPrrom[iu«;. Uien ne prooTe que les tlilTéri*iit« fragmiiilft dans Icsijuels ce» cjlindrtsi-axe$ «ni cl« dlviftt^ aient penlu tuur!; propriiMês erâenlicllc», car, iiDmûlialement aprè^ la section du nerl, alors que lis â»tnenls du segment [jériphèrique sont di^ji séparés de l«ur cenLru, ce Rcgmenl est vrimre excitable; il cunsL-rve milite ses propri^U^ pendant (|uarante-huit heures, comine on Ip recoiinuil aux uiouveruents que, sous t'influence d'une e\cw Lition, il (Irlerniinp d;ms los niuscli's où il se rend,
Sii|i|)o.sotis maiiiltitiaiit ijiks au- dessous du point que nous uvotis d'idionl seclioniié, nous pratiquions imincdialement un<; noiiv(^tle srctioii, nou? olitlendrons ainsi un tronçon ilu nerf dans lapiel liès-ccrlainemeal les lubos ner\eui oui oonsei've leurs propriétés esscnliidlts, mais où il nous esl ini|iossilile de les voir se iiiiinilesler, parce que ce segineiil n'séqué n'est plus en rai>poi'l av(!c les inusiles. Cliaijue Irongon des ejlindres-axes du se-iiiient périphérique d'an nerf seelioinié [xitirrait donc avoir conservé ses propriél-'S csseuliellcs, alors que les altérations dites dégénéralives rf seraient produites.
Dès lors le ilernier tronçon du cUliidre-axcd'iin tube nerveux moteur dégénéré, celui qui est on rapport intime aïtc
MODE D'ACTION DU NERF SUR LE MUSCLE
la substance musculaire, ayant conservé son excitabilité, on peut très-bien supposer que c'est lui qui est atteint par IVxcilation portée direclement sur la fibre musculaire. Dans cette hypothèse, ce serait en réalité l'élément nerveux qui, agissant sur la substance contractile, la mettrait en mouvement.
Les expériences de J. Mûller et Slicker et de Longet ne sauraient donc prouver que l'irritabilité du muscle existe en dehors de toute participation du système nerveux.
Je n'en dirai pas autant de celles que M. Claude Bernard a faites sur les grenouilles et sur d'autres animaux au moyen du curare. Ces expériences, vous les connaissez, et dernièrement encore je lésai réjjétées devant vous (voy. p. 196). Elles sont à l'abri de toute objection. En effet, le curare paralyse les nerfs moteurs d'une manière complète. Dès lors, son action doit s'exercer sur les cylindres-axes de ces nerfs et les atteindre dans toute leur longueur. Comme, chez un animal curarisé, les muscles sont directement excitables alors qu'il est impossible de les faire contracter en agissant sur leurs nerfs, il faut nécessairement admettre qu'ils |)os$èdent une sensibilité propre, en d'autres termes qu'ils sont capables de recevoir une impression et d'y répondre par un mouvement; en un mot, ils sont irritables.
Ce fait étant acquis, on est conduit à penser qu'à l'état normal .le nerf, au moment où il détermine une contraction dans le muscle, agit sur lui comme le ferait un excitant direct. Vous savez que, lorsque nous excitons un faisceau primitif en un point, il se produit une onde de contraction qui se propage peu à peu jusqu'aux extrémités du faisceau. Nous devons déterminer si le nerf agit d'une façon analogue sur un point limité, ou si, au contraire, il a sur le faisceau musculaire une action différente de celle que nous réalisons expérimentalement et qui s'exercerait à
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blirait |)ïir conséquent roxislcnce de ririiUibîlilc musculaire. Lon^t a repris les mêmes expériences (voy. (, I. p. 271) cLi'sl arrivé aux mômes conclusions.
Cepenilniit ces expériences ne siiuraient démonlrer d'une fai;on absolue cjue les muscles se contracLciil en dehors de . toule aetiuQ du nerf.
En eflel, si, (Quelques jours après qu'on l'a sectionné, un nerf semble avoir perdu ses propriétés, c'esl-à-ilire s'il ne transmet plus au muscle les excîtHltons qu'on lui imprime, c'est, comme nous l'avons établi {vuy. p. 23 cl t. I, |i. 520), parce que la continuité des cjlindres-axes qu'il renferme est interrompue. Rien ne piouve que les difTérents fragments dans lesquels ces cylindres-axes ont étâ ■ divisés aient perdu leurs propriétés essentielles, car, immédiatement après la sucli'ju du nerl, alors que les été* mcnts du segment périphérique sont tléjà stfparés de leur centre, ce segment est encore excitable; il conserve même ses propriétés pendant quarante- huit heures, comme on l« reconnaît aux mouvements que, sous l'influence d'une excitation, il détermine dans les muscles où il se rend.
Supposons maintenant que, au-dessous du point que nous avons d'abord sectionné, nous pratiquions immédiatement une nouvelle section, nous obtiendrons ainsi un tronçon du nerf dans lequel très-certainement les tubes nerveux ont conservé leurs propriétés essentielles, mais où il nous est impossible de les voir se manifester, parce que ce segment réséqué n'est plus en rapport avec les muscles. Chaque tronçon des cylindres-axes du segment périphérique d'un nerf sectionné pourrait donc avoir conservé ses propriétés essentielles, alors que les altérations dites dégénérutives se seraient produites.
Dès lors le dernier tronçon du cylindre-axe d'un tube nerveux moteur dégénéré, celui qui est en rapport intime avec
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Terminaifioii des nerfs dans les muselés striés.
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Période de Targent. — Cohniieim : confirmation de Texistence des fibres pâles de Krause. — Troisième travail de Kiihne, dans lequel il admet les fibres pâles qu'il avait niées auparavant. Première description complète de la terminaison nerveuse. Le sarcolemme se confond avec la gaine du nerf. Le cylindre-axe en s'arborisant constitue la plaque terminale. Cette plaque est doublée d'une semelle granuleuse munie de noyaux.
Messieurs ,
Nous abordons aujourd'hui la question de la terminaison des nerfs dans les muscles striés. Pour faire une élude con-
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ia l'ois sur tous les disques épais d'un faisceau. En un uuii, b question qui s'impose à nous revient îl celle-ci : le nurl esl-it en simple contact aviic le muscle, ou y a-t-il au contraire fusion complète des deux éléments ?
Sans vouloir préjuger l.i répons*!, je vous dirai d'a^anœ que la fusion complèle est peu probable. lta|ipclez-vouti la cellule neuromusculaire de l'iijdre, dont je vous ni parle dans ma première Ieço;i {voj. t. I, p. M et 12). Dans cetle cellule, qui est à la fois cpidei'uiique, sensîtive, motrice c( musculaire, et dans laquelle par conséquent la diltilrenciation est encore à l'état tout à fait rudimentaire, lii partie musculaire est cep<:ndant di'jà distincte de la pailie uf.v^ vcuse. A mesure que l'on s'élève dans la série, relie différenciation s'accuse, et cbaquc partie en vient h posséder uti noyau distinct et à constituer un élément cellulaire. Dans les animaux supérieurs, la cellule musculaire d'une part et la cellule nerveuse de l'autre sont indépendantes d'abord et n'arrivent à se réunir que plus tard. 11 esl donc difllcile d'admellre qu'il y ait fusion complèle entre les deux éléments.
Il est probable par conséquent que la libre nerveuse agit simplement sur un point de ia fibre musculaire. Néanmoins la question n'est pas encore tranchée; c'est là précisément le problème que la physiologie livre à l'histologie et que nous allons essayer de résoudre.
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naissaient parrailement Tobservalion de Doyère,et plusieurs d'entre eux, parmi lesquels il convient de citer de Quatrefages, Meissner, Kollikcr, la coniîrinèrent et retendirent à d'autres animaux.
A la même époque, les hislologistes s'en tenaient encore à la description de Valenlin et d'Emmert; ils admettaient avec ces auteurs la terminaison des nerfs par des anses; Henle*, dans son Analomie générale^ ajoute à son exposé des opinions contemporaines toute une série d'observations qui confirment, d'après lui, l'existence des anses nerveuses terminales dans les muscles. Il est vrai que, lorsque l'on examine un ensemble de faisceaux musculaires et de fibres nerveuses, on voit la plupart de ces dernières se recourber après un certain Irajelpour s'associer à des fibres voisines ; mais les anses qu'elles forment ainsi ne sont pas des terminaisons. Au surplus, les histologistes et les pliysiologistes, en admettant que les dernières ramifications nerveuses se rejoignent ainsi l'une l'autre, ne faisaient auti*e chose en somme que nier Texistence de terminaisons proprement dites; aussi ne pouvaient-ils plus concevoir qu'une action Iràs-indirecte et très-éloignée du nerf sur le muscle.
Pendant ce temps, il se faisait une série de travaux préparatoires qui devaient bientôt changer la face de la question. Parmi ces travaux, je dois vous rappeler les recherches de Savi sur la terminaison des nerfs dans l'organe électrique de la torpille (voy. p. 91 et 92). Ce fut, en effet, cet auteur qui signala pour la première fois la division d'un tube nerveux eu plusieurs autres tubes nerveux plus petits.
A peu près à la même époque, Jean Mûlleret Brûcke*, en étudiant la distribution des nerfs dans les muscles de l'œil
* llenle. Analomie (jénérale, Irad. française, 18i5,t. H, p. 193.
* J. Millier. Manuel de physiologie^ trdd. franc., 18i5, t. 1, p. 521.
Ui T»)I1INjUS0> des NBRPS DAKS lis MUSOES STfliGS. vcn;ib!(! de œs terminaisons, il nous était nécessaire de connaître exadcmcnl la stniclure des muselés. Dans les leçons précédeiiles, je vous en ai rappelé les traits les plus importants. Il fallait d'autre part avoir analysé aussi complélemenl que nous l'avons fait la cnnslilulion dts nerfs péri|»hériques.
Les données les plus ancieniit;» sur la terminaison des nerfs dans les muscles remontent^ 1)^40. Doyère, dans un travail importiint sur les Tardigrades. décrivit pour lu première fois exactement les rapports des nerfs avec les fatsu^aux musculaires. 11 put déterminer que ji-s libres nerveuses se terminent sur ces derniers par des sortes d'éminences ou de coltines. Pour lui, celte lerniiniùson consiilueniilunc union intime cnlro la iilire nerveuse et la libre musculaire'.
Ces reclierclies de Doyèi-e sur le Militminn Taniiyradum sont restées longtemps inconnues aux hislol()gisles,ce qui montre qu'à celte époque ils n'étaient pas en relations bien suivies avec les na lu ru lis les. Ces derniers, eu effet, con-
■ < On toil lrù;-cl»îreinput chft les Tanli^raile* la niinière dont les naft se rallachenlaui muscles. An moment d'arriver sur le muscle, lu nerf s'ëpanouil el prend l'asjii'ct d'une iiubgtancu f>luinte ou Ti.iqueuse, qui sérail coulée mit le [iiuscle, renvelojiper^il dans certains cns, le plus sauvent s'étenilrail sur une de ses Tices en Lituchn de [ilus en p\us milice, et dans une portion considérable de sa longueur, el pcul-étre même dant sa longueur tout eniière. I^tle subsLincp. chez nn lardigrade engourdi pnmjt grannUe on ponctuée comme les ganglions cni-inûini's ; puis, ijuand l'cn^'ourdissemcDt se dissipe, cet aspect va disparaissant de plus en plus, jusqu'i ce qua, la culisl.ince ajaul repris une homogénéilé el uiiu limpidilé coinjiiêtes, les rapporta des dei-niers 61amenlf nerveux avec les muscles ne s'; puissent plus apercevoir.
Ce mode de distribution du sjsicnie nerveui dans le sisièmc musculaire est Hseï singulier, ajseï en dehors desidcHS iiue nous nous Taisons des rapport* de ces dent iiystrânes chez les animaux supérieurs, pour qu'il doive se trouver
quelques personnes disposées à l'accueillir avec doule; aussi ci ajouter que, de tous li's laits rulalifs au sy ilénie nerveui, il n'ci soil jilus apparent ni plus racilcmenl saisissable. ■
Dojère. Mémoire sur les T.ii'digrades. Annalet dei icient 1840, t. XIV, p. 546.
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line, traversent le sarcolemme et viennent se perdre dany la substance musculaire.
La question en était là en 1862, et dans la plupart des traités classiques on figurait encore à celte époque les nerfs se terminant en anse dans l'intérieur des muscles. Mais, de 1862 à 1864, il parut une série de travaux qui modifièrent profondément les vues adoptées jusque-là, et parmi lesquels il convient de citer ceux de Kûhne, de Margo, de Kôlliker, de Rouget, de Krause, de Waldeyer, d'Engelmann et deCohnheim.
En 1862, Kûhne* publia ses premières recherches. sur la terminaison des nerfs dans les muscles, et principalement des muscles de la grenouille. On savait à cette époque que Wagner avait cherché à démonlrer le passage des tubes nerveux à travers le sarcolemme, et à établir ainsi leur communication directe avec la substance musculaire. On savait également que Doyère avait observé chez les Tardigrades l'union intime du nerf et du mnscle. Aussi le fait sur lequel Kûhne a insisté principalement, la pénétralion du nerf sous le sarcolemme, n'était-il pas un fait nouveau; mais il ajouta cependant quelque chose, et même quelque chose d'important, aux observations anciennes. Au lieu de constater simplement que la fibre nerveuse arrive sur le faisceau musculaire, traverse le sarcolemme et se perd dans la substance striée, il reconnut que cette fibre forme, en se divisant et en se subdivisant, un système de fibres auquel il donna le nom de buisson terminal [Endbmch) et que nous appellerons buisson de Kûhne. Il est nécessaire, en effet, de donner de suite un nom à cetle figure singulière que la fibre nerveuse forme dans la fibre musculaire de la grenouille, parce que cetle terminaison, dif-
* Kuhne. Ueber die peripherischen Endorgane der motorischen Nerven. Leipzig, 1J^62.
SIC TERSCD'AISON IIES NERFS WANS LES Vt;S(:i.E$ STRIÉS. ^^M Fërenle de celle f|ue nnm rencontrftrons chez les rpplil» écaillcut, les inammlfën-s vL les oiseaux, a été une de celles qui ont sotil«vé le pins de controverses, et qu'il eii snn très-souvent question dans cet exposé htstnriijiie el dant notre »îtude expérimentale.
Kùhne alla plus loin encore. Il vit les hranrhes de ce buisson se terminer chiicnne par un corps arrondi ou o*alaire qu'il n.nmma 1p. bmiton terminal e) niiqtiel il altribui une strucliin? assez complexe, puisqu'il la compara A relie du corpnseule de l'acini.
A la ni^me époque, un histologiste de f'eslh, Mar^', qui ne connaissait probablement pas le traTail de Kûhiie, vil, comme cet auteur, la fiiire nerveuse [H'^nétrer à travers le sarcidemme pour w metire directement en rap> port avec la sulistance musculaire propreuienl dite. Mais, dans rintéricur du faiseciiu (irimitif, il ne reconnut |us Texislcnce d'un buisson anaioffue à celui de Killine cl dont les branches se termineraient par des boutons. D'après lui, les fibres nerveuses se poursuivraient nu delà et, en f^ divisant et en s*anaslomo8^nt entre elles, formcraîent à l'inléricnr du faisceiiu musculaire un réseau compli'xc. à mailles allongéi-s suivant l'axe de ce faisceau. Les nnyaux inriscubuns seraient logés dans l'épaisseur de ces libres, soit îx leurs poinls d'enlre-ernist'menl, soil en d'aultvs endroits de leur liajet, de sorle que lous les noyaux qui oct'ir|ifnt rinlérii-iir thi faisce;m primitif apparliendraiiMil soil aux fibies nerveuses, soit à leurs gaines.
Mar;.'o |iartaf,'Cait donc l'opinion de Wagner et de Kûhne, en ce sens qu'il affirmait la )iénr'tralion du nerf sous le sarcolemnie ; mais il différait de Ktiiine en ce que, au lien
e f'ndii)iing lier Ser
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d'admettre, comme ce dernier, des extrémités libres, il croyait à l'existence d'un réseau sans terminaisons proprement dites. La question qui sépare ces deux histotogistes est la même que nous avons déjà discutée à propos de Torgane électrique de la torpille; il s'agit toujours de savoir s'il existe ou s'il n'existe pas des terminaisons nerveuses libres.
Tous les histologistes cependant ne furent pas d'accord sur le premier point , celui sur lequel s'entendaient les trpis observateurs que je viens de citer, je veux dire la pénétration de la fibre nerveuse sous le sarcolemme. Kolliker* ût'à Kuhne une forte opposition, et soutint que tout le buisson terminal, dont il ne contestait pas du reste l'existence, se trouve, non pas au-dessous du sarcolemme, mais à sa surface externe.
De son côté, Beale, qui faisait des recherches sur le même sujet, pour son propre compte plutôt que par esprit de critique, et qui appliqua à cette observation son réactif préféré, le carmin additionné de glycérine, que l'on a appelé carmin de Beale, crut voir les fibres nerveuses se terminer par un réseau. Mais, d'après lui, ce réseau serait à la surface de la fibre musculaire ou entre les différentes fibres, et jamais il ne se trouverait sous le sarcolemme.
Ainsi, Kôlliker et Kùhne d'une part, Mnrgo et Beale de l'autre, ont des opinions semblables sur la forme, et différentes sur la situalioit de la terminaison nerveuse dans les muscles. Kollikcr reconnaît l'existence du buisson de Kûhne, mais il le place en dehors du sarcolemme. Beale admet avec Marge la terminaison en réseau, mais il soutient que ce réseau est à la surface du sarcolemme, et même entre les différents faisceaux primitifs.
Dans toute cette discussion, il est essentiel que je le
' Voj. KûUiker. Traité d'hUtolotiif.
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férente de celle que nous renconirerons chef les rejitiles écnilleux, les maniinifèn's et les oiseaux, a été une de relies qui ont soulevé lo plus de controverses, cl qu'il en svra très-souvent question dans cet eipos^ historique et d-ins noire élude expérimentale.
Kiihne alla plus loin encore. Il vit le» l)ranches de ce buisson se terminer cliiicnne par un cor[w arnmdi on o»alaire qu'il n.omma le houton terminal et auquel il attribua une structure asscr. complexe, puisqu'il la compara à celle du corpuscule de l'acinl.
A la même époque, un histologiste de Peslli, Marfro', qui ne connaissait probabU>ment pas le Iravnil de Ki'ihue, vil, comme cet auteur, la fibre nerveuse pénétrer à Iravers le sai'coleinme pour se mettre directement en rn]»port avec la substance miisculnire proprement tiile. Mais, dans l'intérieur du faisceau jirimitif, il ne reconnut p;is l'exislence d'un buisson analogue à celui de Krtline et dont les branches se termineraient par des boutons. D'après lui, les fibres nerveuses se poursuivraient nti delà et, en se divisant et en s'anastomosant entre elles, formeraient à l'inlérieiir du faisceau musculaire un réseau complexe, à mailles allongées suivant l'axe de ce faisceau. Les noyaux musculaires seraient logés dans répaisseur de ces fibres, soit à leurs points d'enlre-croisemenl, soit en d'autres endroits de leur trajet, de sorte que tous les noyaux qui occupent rintérieur du faisceau primitif appartiendraient soit aux fibres nerveuses, soit à leurs gaines.
Margo partageait donc l'opinion de Wagner et de Kûbne, en ce sens qu'il affirmait la pénétration du nerf sous le sarcolemme ; mais il différait de Kûbne en ce que. au lieu
n drr qurTgtiIreiflen Muikel-
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line cesse brusquement; le cylindre-axe se poursuit et vient former à la surface de la substance contractile une lame ou plaque granuleuse qui, dit-il, présente la structure du cylindre axe. Dans celle plaque et à sa surface se montrent des noyaux, qui sont les analogues de ceux de la gaine du nerf.
Par conséquent, d'après Rouget, la plaque terminale serait une expansion du cylindre-axe. Comme il retrouva la même disposition chez les oiseaux et chez les mammifères, il en conclut que, chez les vertébrés en général, la fibre nerveuse se termine sur le faisceau musculaire par une plaque qui peut être considérée comme l'épanouissement terminal du cylindre axe.
En 1865, Krause (il sur la terminaison des nerfs une communication préalable à la Société de Gœttingue. Dans la première partie de son mémoires il ne parait pas avoir connu le travail de Rouget. Ses recherches ont porlé d'abord sur un seul muscle, le muscle rétracteur du globe de Tœil du chat. Ce muscle, dont il donne une description très-complète, est divisé en quatre faisceaux qui vont du trou optique jusqu'au globe oculaire; sur ces faisceaux minces et plats les terminaisons nerveuses sont aussi faciles à suivre que sur le muscle peaucier de la grenouille. Les observations de Krause l'onl amené à un résultat analogue à celui de Rouget, c'est-à-dire à admettre Texislence d'une plaque terminale; mais la priorité appartient incontestablement à ce dernier, dont le travail a paru un an auparavant. Du reste, il faut le reconnaître, la description de Krause ne correspond pas exactement à celle de Rouget, ainsi que cela ressortira de ce que je vais dire.
Reprenant l'ancienne idée de Wagner, Krause compare la
* Krause. Ueber die Endiqung der Muskelnerven, Arcli. f. rat. Medicin, 1863, t. XVm, p. 156.
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fasse remarquer, il s'agissait seulement de la grenouille verte, ce qui n'empochait pas Kûhne d'étendre la portée de son observation, et d'admettre que chez les mammifères les terminaisons sont semblables à celles de la grenouille.
La discussion restait pendante, et il est probable qu'elle serait demeurée au. même point si l'on avait continué h n'observer les faits que chez la grenouille. M. Rouget* a eu l'excellente idée, je dirai même la bonne fortune, d'étendre ses recherches à d'autres animaux. Il a choisi les reptiles écai lieux, et ses premières observations ont porté sur un animal très-commun, le lézard gris, Zacerto agilis ou muralis. Les travaux de Rouget ont fait faire un grand pas à la question, je me plais à le reconnaître, bien que sur certains points nous ne soyons pas d'accord.
Examinant la distribution des nerfs dans les muscles du lézard. Rouget remarqua que les fibres à myéline, après s'être divisées et subdivisées de manière à constituer une arborisation complète, semblent se terminer par des extrémités libres entre les faisceaux. Poursuivant l'étude de ces extrémités, il reconnut (|u'ellcs sont fixées au sarcoleinine et qu'à ce niveau il existe sur le faisceau primitif une saillie, constituée |)a»; une masse i»ranuleuse munie (ruii certîïin nombre de noyaux et assez semblable à réininence (|ue Doyère avait signalée. Houfjel désigna cette niasse granuleuse, placée au-dessous du sarcoleinme, et dans laquelle vient se terminer la libre nerveuse, sous le nom de plaque terminale.
Voici comment il comprend la conslilution de cette |)laque. La gaine du nerf se confond avec le sarcoleinme, de telle sorte que Tun est la continuation de l'autre; la invé-
* Rouget. Note sitr la tt'nnifiaison desiierfs moteurs dans les wuscles chez les reptiles, les oisraiw et les mammifères. Comptes rendus de l'AcjcIiinie de^ seiences. 28 sepleinhre ISIri. T. LV, p. r)48.
J'arrive au mémoire de Rouget*, publié dans le Journal (Tanatomie et de pliyftiologie de 1862. Ce mémoire est accompagné d'une noie de la Rédaction, qui indique qu'il a été livré à l'impression au commencement de décembre 1863; quant au fascicule qui le contient, il a paru en 1864.
Dans ce mémoire, Roujzet s'occupe du travail de Krause et s'appuie sur l'autorité de Kûhne pour soutenir que les flbres pâles découvertes par Krause n'existent pas, et que cet observateur a été trompé |Jor une illusion d'optique; la plaque terminale n'est qu'un simple épanouissement du cylindre-axe.
Je vous ai souvent fait remarquer, à propos des nerfs aussi bien qu'à propos de l'organe électrique, que les faits dont on n'est pas averti d'avance échappent à l'observation. Mais ici Kûhne et Rouget étaient parfaitement avertis des faits qu'ils avaient à observer; les fibres pâles étaient décrites et figurées par Krause. Comment se fait-il qu'ils- n'en aient rien vu?
Pour Rouget, la réponse est facile; il travaillait avec des objectifs à petit angle d'ouverture, avec lesquels il était impossible de distinguer sans l'emploi de réactifs des par- .lies élémentaires aussi délicates que les fibres de Krause. Mais je ne comprends pas comment Kûhne ne les a pas reconnues. Il observait avec des lentilles à grand angle d'ouverture et parfaitement suffisantes pour distinguer les éléments dont il s'agit. Il est probable qu'il n'avait pas assez de confiance dans l'observation de Krause pour la contrôler avec toute la rigueur et toute l'impartialité nécessaires. Du reste, il suffit de lire son mémoire, où les personnalités abondent, pour remarquer que son esprit n'était pas libre de toute préoccupation.
* Rouget. Mémoire sur la terminaison des nerfs moteurs. Journal de la physioi., t. V, p. 574.
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Pour décidée Kûlme à voir les choses telles qu'elles sonl, il a fallu les résullals obtenus par Golinlicim à l'aide du nitrate d'argenl. L'histoire des découvertes dues h rapplicition de cette tnéthotle nous fait entrer dans la seconde partif. de cet exposé. La première période, dont je vous ai entivleous jusqu'à présent, pourrait i^lre appelét; la période des acides, parce qu'elle correspond à l'époque où les recliercKw (itaienl faites surtout nu moyeu des acides : acétique, chlurhydrique, sulfiirique, etc.
La première commiiuîcalion de Cohniieim sur la tci'iniiiaisou des nerfs dans les miisclos date de ISfiô ' ; son Iravail complet n'a paru qu'en i 865 dans les A rijiiri-» de Virchow'; mais lorsque Kiihne écrivait son troisième mémoire, en 1K()4, il connaissait les recherches de Cohnheim, puisqa'il parle ni^me des préparations de cet hislologislo. et qu'il dit les avoir examinées. Ce sont ces prépanilio[is<]ui l'ont cunduit'à admettre une disposition analogue à celleqiii nv:iîl été ohservée anlérieurcmenl par Krause.
Analysons brièvement ix nouveau mémoire de Ktilinf'. l.'înileur Irniivo d'abord dans le travail île Cohnhoim uin' confirmation de ses anciennes idées snr la terminaison dt's nerfs dans les muscles delà grenouille ; nous y reviendrons plus loin. Fuis il signale chez les reptiles une dispusilioii intéressante qui correspond jusqu'à un cerlaiii point au\ fibres pâles de Krause. En effet, dans le dessin qui accompagne son mémoire, Kiiline représente la terminaison du cylindre-axe dans le faisceau musculaire sous la formelle ramilications arborisées, quel([uefois anastomosées les unes
I nohiih«iin, UeWr die Emligimij der Mii*kel<i.'rvei>. <:iînlrall)lall, IRiil p. 865.
■ Cnhrilmiiii. Vfber die Endiguiig der lluskelnereen. ArcK. de Vircho», t. XKXIV, |>. 1»1.
' KUhne. Veher die Endigiinij der Mermi in ih-n .^ervenhûgclit der Umkeln. Ai'ch. de Vinhow. 1864, 1. XXX. j., 187.
avec les autres, et en somme beaucoup plus complexes que celles que Krause avait admises.
Vous voyez que, pour la terminaison des nerfs dans les muscles comme pour la terminaison des nerfs dans Torgane électrique de la torpille, Tatlention des observateurs a surtout été fix^e par les résultats obtenus au moyen du nitrate d'argent. La disposition entrevue par Krause a été discutée et niée d'abord par Kûhne et par Rouget. Mais, à partir du moment où Cohnheim eut démoniré au moyen de l'argent Texistence de terminaisons ramifiées analogues à celles de Krause et encore plus complexes, tous les hislologistes arrivèrent à les voir, même sans l'aide de ce réactif. C'est pour cela que, dans celui de ses mémoires dont nous nous occupons en ce moment, Kûhne a donné, des terminaisons nerveuses dans les muscles observées sans le secours d'aucun réactif, des figures qui rappellent tout à fait celles de Cohnheim.
Dans le même mémoire de Kûhne, nous trouvons'la première description un peu complète de la structure de la plaque terminale. Cette description conduit l'auteur au schéma suivant : l'émincnce nerveuse est logée dans une baie du sarcolemme; en arrivant dans celte baie, la fibre nerveuse abandonne sa gaîne, qui se confond avec celle du faisceau musculaire; la myéline cesse brusquement, tandis que le cylindre-axe forme une série de prolongements irréguliors et arborisés qui occupent la portion superficielle de l'éminence. Ainsi étalé et divisé, cet élément constitue la plaque terminale, c'est-à-dire que Kûhne, reprenant cette expression qu'il rejetait une année auparavant, l'applique, non plus à Téminence nerveuse tout entière, comme l'avaient fait Rouget et Krause, mais à sa portion cylindraxile seulement. Il est nécessaire de tenir compte du sens restreint que Kûhne donne au nom de plaque terminale pour ne pas
[SSimt DK& NERFS RANS LSS HCSCLES STRIÉS, mnl itilcrpréttsr tes indidlions de certains autuiirs. Ainsi, lui-sque Kûliiiu lui-même fait mmanjutir, dnas un pas^ugo du son mémoire, que certains réactifs fragmentent la plaque, il ne faut pas entendre cela de la plnquo lotit entière telle que la compntnait HougcL, mais simplement des raniificalions du cylindre-axB.
Outre celte partie que Kûline nomme la phique, l'cminence contient des noyaux qui appartiennent à la gaine nerveuse, et plus (n-ofondùmen t des noyaux clairs, arroudiâ nu ovalaires, noyés dans une substance granulcuïc. Cette sulislance, avec les noyaux qu'elle contient, constituerait, tl'apr&s Kûline, la semelle de la plaque. LYmiiiunce nerveuse présenterait donc à con.iitltTer en premier lieu la plaque et un second lieu la semelle de Ja plaque, et celK^ci unirait entre elles la substance nerveuse et h musculaire. Le tout serait enveloppé du névrilème qui se contiauerait avec le sarcolcunnc.
La description donnée par Kuline est parfaili^inent précise; nous verrons plus tard si elle est conforme à la naliire. Il est fâcheux seulement qu'il ait détourné le nom de [dnque de son aecepliiiii piiiiiilive. Jusqu'alois on appelait ainsi l'ensembli' de l'éniiiienL'e nerveuse, lundis (|ue pour lui ce n'en est plus (|U une partie.
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Terminaison des nerfs dans les moscles striés.
Retue historique (suite). — Résumé de la première et de la seconde période. — Discussions sur la terminaison des nerfs dans les muscles de la grenouille.
Troisième période : période de l'or. — Premier mémoire de Gerlach. — Sa méthode. — Ses conclusions : les plaques terminales n'existent pas. U y a un réseau nerveux intravaginal. Tout ce qui est isotrope dans la substance striée est de nature nerveuse. Le faisceau musculaire est la terminaison contractile de la cellule nerveuse. — Difficulté de reproduire les résultats de Gerlach.
Mémoires d*Ewa1d et de Fischer. — Leurs conclusions : le réseau de Gerlach n^existe pas. Les lignes granuleuses colorées par Tor sont des traînées de granulations graisseuses. — Second travail de Gerlach. Il admet un plexus nerveux intravaginal.
Étude expérimextale de la terminaison des nerfs dans les muscles. — Distribution des nerfs dans le muscle peaucier Ihoracique de la grenouille. — Description du mufcle peaucier. — Manière de le dégager et de Tenlever. — Modes divers de préparation : à Tétat vivant : avec Facide acétique à 1 pour 100; avec la potasse caustique à iO pour 100. — Tous ces procédés sont inférieurs à Temploi de Tacide osmique. — Mode d'application de ce réactif. Résultats: divisions des tubes nerveux. Ces divisions s^obser vent sur tout le Imjet des tubes nerveux et même dans Tintèrieur du tronc dWigine. — Différence de cette disposition avec celle observée dans Torgane électrique de la torpille. — Irrégularité de la distribution. — Terminaisons. — Cause de Terreur qui a fait admettre la terminaison en anses.
iMessieubs ,
J'ai commencé, dans la dernière leçon, à exposer l'hislorique de la terminaison des nerfs dans les muscles
s» TEKNIXAISON DES NERFS DANS LEH WJSCIJfS .STRIES, slrics. Je vous rappellerai, en peu de mois, que la question a surtout élé remise en discussion depuis 1862. Dans une première période, qui s'étend de 1862 à 1S64, les hisloloyislcsont fait des préparations par des procédés simples, la dissociation dans l'eau, dans le stSrum ou dans des iicides dilués; c'est ce que nous avons nommé là période des acides. Vous avez vu que Rouget d'abord, et Kiihne ensuite, ont considéré la iL-rminaîscn des nerfs dans les muscles de» reptiles écailleux, des oiseaux cl des mammifères, comme rorrii<'« {mr une masse granuleuse, analogue à l'éminenoe de Doj'èrc, et située au-dessous du sarcolemme; mais déjà à cette ti[)oque Krause avait rewnnu que la terminaison du cylindre-axe n'est pas aussi simple, et que, après son entrée dans la plaque, il se divise i>n <leu\, trois ou quatre fibres qu'il désignait sous le nom de fibres pâles.
Nous avons vu ensuite que, dan^ une seconde période, période de l'argent, Kûhne, nprès avoir examiné les préparations obtenues par Cohnheim à Taide du nitrate d'argent, était arrivé à reconnaître, sans se servir de ce réactif, nue disposition si'mblable à celle indiquée par Krauy', iii;iis plus compliquée. Dans la description comidète qu'il donne de la terminaisjui des nerl's dans les muscles di* lézards et des mammifères, il dislingue une partie superficielle nerveuse, à laquelle il l'éserve le nom de plaque, t'I une partie profonde graniiliîusi; parsemée de noyau\ qu'il appelle la semelle de la plaque.
(j'est là (juciiousen sommes restés, llnnsledévoloppenit'iil di! celle question et pour ne pas en compliquer l'e^poe*'. j'ai passé sous silence, avec intention, tout ce qui est relatif à la te^minai^o^ dis nerfs dans les muscles de la grenouille. .T'y reviens inninlennnt. Nous avons laissé (vov, p. 2i"i
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Kûhne et Kôlliker discutant pour savoir si le buisson terminal est au-dessus ou au-dessous du sarcolemme. En comparant les figures que donnent ces deux auteurs, vous verrez qu'elles sont à peu près semblables, sauf qu'un certain nombre des branches qui, dans la figure de Kûhne, sont au-dessous du sarcolemme, sont au contraire au-dessus de celle membrane dans la figure de Kôlliker ; il en représente même qui vont se rendre à des faisceaux voisins.
Rouget et Krause soutinrent que chez les batraciens il existe des plaques terminales comme chez les mammifères. Dans son second mémoire*, Krause donne des figures qui représentent les plaques (erniinales chez la grenouille; mais ces figures sont failes de telle sorte qu'il est impossible de savoir à quel ordre de branches du buisson de Kûhne elles correspondent et, d'après la descriplion de l'auteur, il est môme difficile de se rendre compte de ce qu'il a voulu représenter.
Quant à Rouget, si sa description n'est pas tout à fait précise, son dessin ' est beaucoup plus net. Il est clair qu'il a observé la branche mère et les deux premières ramifications qui en naissent; mais il n'a rien distingué au delà. Aussi parait-il bien difficile qu'il ait vu des plaques motrices, et cependant il affirme qu'il en existe. Pour Rouget, comme pour Krause, ces plaques terminales sont sans noyau ou n'en contiennent qu'un seul.
La question en était la, lorsque Cohnheim réussit à dessiner par l'imprégnation d'argent les terminaisons nerveuses des muscles de la grenouille. Kûhne trouva dans les préparations de Cohnheim une preuve du siège de son buisson terminal en dedans du sarcolemme, et il y renvoie simple-
* Krause. (Jeber die Endigung der Muskelnerven. Arch. f. rat. Med., 1863, t. XX, p. i.
« Loc, citai. j 6g. 17.
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"TËiÏMmtsCOES NEni'S DANS LES MUSCLES STRIÉS. Striés. Je vous rappellerai, en peu de mois, que la queslimi a surloul été remise en discussion depuis 1862. Dans une première période, qui s'élend de 186"2 à 1864, les hislologislesODl fait des préparalions par des procédés simples, la dissociation dans l'eau, dans le sérum ou dans des acides dilués; c'est ce que nous avons nommé là période des acides. Vous avez vu que Rouget d'abord, et Kfihne ensuite, mit considéré la terminaison des nerfs dans les muscles des reptiles écnilleux, des oiseaux et des mammifères, comme formée par une masse granuleuse, analogue à l'émiaence de Duyèrc, et située au-dessous du saicclemmc; mai;* déjà à cette *Jpoi]ue Krause avait reconnu ()ue I» terminaison du cylindre-axe n'est pas aussi simple, et que, après son entrée dans la plaque, il se divise en deux, trois ou quatre filtres qu'il désignait sous le nom de fibres pâles.
Nous avons vu ensuite que, dans une seconde période, période de l'argent, Kiiline, après avoir examiné les préparations obtenues par Cohnheim à l'aide du nitrate d'argent, él^iit arrivé à reconnaître. sans se servir de ce réactif, une disposition semblable à celle indiquée par Krause, mais plus compliquée. Dans la description complète qu'il donne de la terminaison des nerfs dans les muscles des lézards et des mammifères, il distingue une partie superficielle nerveuse, à laquelle il réserve le nom de plaque, et une pai'tie profonde granuleuse parsemée de noyaux qu'il appelle la semelle de la plaque.
C'est là que nous en sommes restés. Dans le développement de celle question et pour ne pas en compliquer l'exposé, j'ai passé sous silence, avec intention, tout ce qui est relatif à la terminaison dos nerfs dans les muscles de la grenouilte. J'y reviens maintenant. Nous avons laissé {voy. p. 247)
gement de Deilei^s, plusieurs autres prolongements qui se ramifient et que l'on appelle prolongements protoplasmiques.
Ces observations relatives au système nerveux central devaient conduire Gerlath, lorsqu'il appliqua le chlorure d'or à l'étude des terminaisons des nerfs dans les muscles, à chercher dans l'intérieur du faisceau musculaire un réticulum analogue. Il travailla avec une persistance et une patience considérables jusqu'à ce qu'il eût obtenu les résultats qu'il attendait. Je n'entrerai pas ici dans le détail de ses recherches, je vous indiquerai seulement les conclusions auxquelles il est arrivé.
La première et la plus importante de ces conclusions, c'est que les plaques terminales motrices n'existent pas. Le tube nerveux, après s'être divisé plusieurs fois, arrive au sarcolemme, le traverse et continue à se diviser dans l'intérieur du faisceau musculaire pour y former ui^ réseau plus ou moins serré,- à mailles longitudinales. Sous l'influence de Tor, tout ce réseau est dessiné en violet foncé, tandis que la substance striée a pris une teinte violette plus ou moins intense.
Comment Gerlach a-t-il compris la disposition et la structure de ce réseau, qu'il désigne sous le nom de réseau nerveux intravaginal? C'est surtout pour répondre à cette question, et pour discuter ensuite la manière de voir de cet histologiste, qu'il nous a été nécessaire de reprendre l'étude de la structure du faisceau musculaire strié. Je vous rappellerai que, dans les fibrilles de l'aile de l'hydrophile traitées par l'hématoxyline, la striation est produite par ralternance de parties colorées et de parties incolores. Si j'ajoute que, dans un faisceau musculaire examiné à la lumière polarisée, toutes les parties qui se colorent par l'hématoxyline sont biréfringentes, et que toutes celles qui ne se colorent pas sont monoréfringentes ou isotropes, vous aurez les élé-
TKtUalUISON DES KEftFS DàflS nienls néœssai'a'S pour vous rendre compte de la manière devoir de Tierlach. Pour cet auteur, loul ce qui csl hiréfringenl dans le faisceau primiiif csl dv nature conlraclile. cl tout ce fjui est mono réfringent est de nature ner^'cuse; en d'autres termes, tout ce qui dans les préparations faili» au moyen de l'hémalosyline est reslé incolore appartiendrait aux terminaisons nerveuses.
D'après ce schéma, la substance nerveuse et la sul)slance musculaire seraient intitnemeat mélangées, et l'on pourrait considérer le faisceau strié comme un prolongement contractile de la cellule nerveuse. Cette conception parait avoir été inspirée par la connaissance de la cellule neuromusculaire de l'Iiydrc dViiu douce. Vous vous rappeler (vûy. t. I, p. H) ce. que je vous ai dit de ces cellules; par leur corps et leur noyau, ell(s remplissent les fonctions d'une cellule nerveuse, tandis que leurs prolongements constituent ta concile contractile du mésoderme. Je vous ai fail remarquer encore que, cette différenciation nidimentairc s'nccusant à mesure que l'on remonte dans la série animale, la cellule nerveuse et la cellule musculaire, com-. plétement individualisées, Unissent par se trouver, citez les animaux supérieurs, à une fjtrande distance l'une de l'autre; elles soni sé|)arécs par toute la longueur du nerf.
D'après la manière de voir de Gerlach, la dilTérenciation serait loin d'être aussi complète, puisque dans toute l'étendue du faisceau primitif se trouverait disposée régulièrement une Bulistauce semblable à celle du cylindre-axe. Comme lecylindrc-axe est lui-même un prolonsemonldela cellule nerveuse, il suit de là que cette cellule s'étendrait en réalité Jusque dans l'intérieur du faisceau primitif, qu'elle on formerait une grande partie, et que les éléments contractiles seraient simplement interposés dans la masse nerveuse.
Cette théorie séduisante a attiré Taltention des hislologisles et des physiologistes ; mais aujourd'hui on ne se contenle plus de simples théories; on demande qu'elles soient appuyées sur des observations certaines.
Or, Gerlach avoue lui-même qu'il n'arrive à observer son réseau nerveux qu'une fois sur sept ou une fois sur dix, malgré qu'il se soit exercé longtemps à manier le chlorure d'or. Il ajoute même que, pour avoir quelque chance de réussir, il faut remplir plusieurs conditions et être servi par un concours de circonstances favorables. Il faut que Ton tue la grenouille en lui frappant la tôte sur un plan résistant; puis, il faut attendre, pour enlever les muscles, un certain temps, qui varie, suivant la saison et suivant la température, depuis deux ou trois heures jusqu'à deux jours; il faut que les muscles ne soient plus contractiles, mais qu'ils ne soient pas encore rigides, car il y a, pour le succès de la réaction, un moment favorable unique, immédiatement avant la rigidité cadavérique. A ce moment, de petits fragments de muscle sont enlevés et placés dans la solution de chlorure double d'or et de potassium pendant un certain temps, puis transportés dans l'eau distillée. D'après la couleur qu'ils y prennent, on peut reconnaître à l'œil nu si l'on doit attendre quelque chose de bon de la préparation que Ton en fera; dans les cas heureux, le muscle est violacé par places, tandis que dans les autres points il est incolore. Les préparations, faites par une dissociation ménagée, , sont conservées dans un mélange de glycérine et de gomme arabique. Enfin, lorsque toutes les conditions du succès se sont trouvées réunies, on arrive à distinguer un réseau dans l'intérieur du faisceau musculaire. Mais, d'après les dessins mêmes de l'auteur, ce réseau ne présente rien de bien caractéristique.
Malgré ces difficultés, comme la question offrait un grand
ses TCRHINAISON DES NEIU'S DAHS U'S MUSCLES STRIÉS, tnbirêl, et que, d'autre (»art, derlach es[ un observateur conMiiencieux qui s'est acquis en histologie une ré{3iilation considérable, plusieurs obsorvaleurs mit cherché à obtenir des résultats analogues à ceux qu'il avait ^innoncés.
Ils ont [Hirdu bien des heures en de vaincs recherches. Je ne prétends pas qu'il faille pour cela renoncer à l'emploi de l'or; ce réactif [wut être trôs-ulilc, mais à la condition que l'on en crtntnlle les nsullats à l'aidii d'autres méthodes, comme nous l'avons fait dans l'analyse des lames de l'organe électrique. Alors seulement, en comparant tous ces résultats, nous pourrons en tirer une conclusion, et encore ne sera-t-elle peut-être pas déiinilive.
L'année dernii^re, en 187f}, il a paru trois nouveaux mémoires sur la question qui nous occupe : l'un d'Ewald, un autre de Fischer, et enihi un secoud mémoire de lier* tach.
Le travail d'Evald* a élé entrepris surtout dans te bul de vérifier les recherches de Gerlach. ('.et auteur a employé le nitrate d'argent et le ciilorurc d'or. Au moyen de ces deux n^actifs, dont il a clicrché l'i ré^ulaiiser riipplicalioii. il a obtenu des images, négatives avec le premier et positives avec le second. 11 a donc pu, comme nous l'avons fait pour les terminaisons des nerfs dans les lames électriques de la torpille, comparer les résultats de ces deux genres de préparation. Mais, en faisant la critique du réseau de Gerlach, il est revenu aux idées anciennes, et il admet que les nerfs se terminent dans les muscles par des plaques ou, s'il s'a<;it de la grenouille, par des buissons lermiiiaux. Quant a 1 réseau inlravaginal, Kwalil déclare qu'il n'existe pas, et que Gerlach a pris pour îles fibres nerveuses lerniinalcs les séries de granulations graisseuses qui existent
' Kwalil. Ueher die Endigung dfr motoriselien yerten in den quergettmf- Un Mmkeln. I'flùger"s ArchiT, vol. Xll. 187G. p. 15.
dans rintérieur d'un certain nombre de faisceaux primitifs de la grenouille.
Fischer* a cherché à appliquer à Tétude des terminaisons une méthode imaginée par Lôwit. Je vous indiquerai plus tard tous les détails de cette méthode; aujourd'hui, je me contenterai de vous signaler les conclusions auxquelles Fischer est arrivé et qui sont absolument les mêmes que celles d'Ewald. Le réseau intra vaginal n'existe pas : les parties colorées en violet par l'or ne sont autre chose que des traînées de granulations graisseuses.
Dans son second mémoire, Gerlach* fait une retraite honorable. 11 soutient bien encore qu'il y a continuité entre l'élément nerveux et l'élément musculaire, mais il reconnaît que le réseau intravaginal n'existe pas tel qu'il l'avait décrit et flguré.
Modiûant un peu sa méthode, il est arrivé à séparer du faisceau musculaire des tranches qui représentent chacune un certain nombre de disques superposés. Lorsque Tune de ces tranches se présente obliquement dans la préparation, ' il est possible d'y observer le faisceau à la fois suivant son épaisseur et suivant sa longueur. Or, sur la vue longitudinale, on y remarque un certain nombre de lignes violettes parallèles à son axe, et, quand on les suit jusqu'à leur terminaison sur la coupe transversale, on reconnaît qu'elles aboutissent aux points d'entre-croisement d'un réseau dessiné en violet dans l'épaisseur du faisceau.
Si vous jetez un coup d'œil sur la figure du mémoiie de Gerlach, que je vous présente ici, vous reconnaîtrez que ce réseau limite exactement les champs de Cohnheim,
* Fischer. Ueber die Endigungen der Nei'ven im quergesireiflen Muskel der Wirbelthiere. Arch. f. microsc. Anat., t. XIII, 1876, p. 365.
* J. Gerlach. Ueber das Verhâltniss der nervocsen und conlracUlen Substanz des quergetireifien MuskeU. Arch. f. micr. Anat., t. Xlli, 1876, p. 5i)9.
su TBRUWAISOH MES NEHPS DILNS IXS IfUSOSS STRlfiS. tandis qiie. le» lignes observées sur la longueur liu laisMjiu musciilnife sé[iarent les uns àef autres los cyliodres primitifs de Leydig.
Itapiwlcz-vous ce (|ue je vous ai dil il y a quelques jours sur la sirucUire du fulsceau primilif (voy, p. 219) et vous serez ^invaincus que les parties colorées ici pav l'or ne sont autre chtisc que les manchons de protoplasma dans lesquels sont contenus les cylindres primitifs et le» fibrilles de la substance striée. Gerlach, qui, dang ^a description, attribue éyulftiuent à ces parlifs viobates la l'orme de manchon*, les considèi-K comme roniiant un plexus nerveux iiitrav.i- Kiiial.
Ce nVsl pas sans raison que. dans ce si'cond mèmoii-e, il a remplacé le nom de réseau par celui de plexus; uu plexus en effet peut présentpr les formes les plus variées et n'eu demeurer pns moins un plexus. Rien ne prouve que ce plexus soit de nature nerveuse; la coloration violette que l'or y produit ne suflit pas à l'éNiblIr, puisque sous l'influonce du même réiietif cette coloration se manifeste sur beaucoup d'élémeuls qui ne sont pas de niiture nerveusu; d'aulre part, la connexion enire ce pli-xus cl une libre nerveuse arrivant au faisceau [iiimilif n'est pas élablic d'une façon certaine.
Je ne poursuis p:is plus luiii celle critique des travaux de Goilach. Je la complélerai pins tard au moyen de l'obsenalion des faits; c'est la méthode que j'ai toujours suivie el qu'il coiivienl d'nppliqucr encore.
Avant de nous occuper des [emiinaisous [u-opremenl dites, e'esl-à-dire de l'aboucliemcut du tube neiveux avec le faisceau primilif auquel il estdesliné, nous devons remonler un peu [dus baut et e\;iminer une |)reniière question, qui
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est, pour ainsi dire,coinparaliveinenlà l'autre, du domaine de l'anatomie macroscopique: la distribution des tubes nerveux dans un muscle. Nous choisirons à cet effet le muscle peaucier thoracique de la grenouille. Si je me limite à cet objet d'étude, je ne veux pas dire qu'il faille toujours procéder ainsi; je crois, au contraire, que Ton peut et que l'on doit en général porter ses recherches sur un grand nombre d'objets, afin d'avoir une vue d'ensemble fondée sur une plus grande quantité de faits. Mais, dans la critique expérimentale que nous entreprenons ici, il est meilleur de se restreindre. Or, comme Reichert, qui a le premier étudié cette distribution, a fait ses recherches sur le muscle peaucier thoracique, et que ce muscle est en effet excellent pour l'examen de la distribution des nerfs, nous nous y tiendrons.
11 est vrai que, antérieurement à Reichert, Jean MûUer et Brûcke ont choisi pour leurs études sur le même sujet les muscles de l'œil du brochet, qui sont assez favorables pour l'observation ; mais nous préférons le muscle de la grenouille, parce que cet animal est très-commun, qu'il est très-facile de se le procurer, et que chacun de vous pourra sans peine vérifier les résultats dont je vais vous parler maintenant.
Le muscle peaucier thoracique de la grenouille s'insère sur le sternum ; de là il se dirige obliquement d'arrière en avant et de bas en haut pour aller s'insérer à la peau. Sur de petites grenouilles, il est si transparent et si mince qu'on le reconnaît à peine et qu'on est tenté de le prendre pour un feuillet de tissu conjonctif. Le muscle peaucier gauche est réuni à celui du côté droit par une mince membrane, de sorte que leur ensemble forme une cloison qui sépare la cavité connective sous-hyoïdienne du sac lymphatique abdominal antérieur. Cette séparation, je vous le dis ici par
5fl8 TERmflMSOS HES SERFS BANS IBS ÏTSCLES STBifiS. avance, csl incomplète, c'est-à-iiire qu't;titrc l«s raisict!aux musculaires il existe une série de fenl«8 cloisonnées à Iravers lesquelles petit se faire le i>assa£;e de la Ivmptic.
Pour dégager le mnscle peaiicier el en fain! ensuite l'extension, voici «■ommcnl il Faut procéder. l,a grenouille étant immobilisée n« moyen du ru rare ou du chlororormc, elle est étendue sur une lauit: de llége, où elle e$t fixée par des épingles implantées dans les extrémités des brus, dei^ jambes el du maxillaire, de manière i, être maintenue fortetaent en extension; les bras doivent être étendus en croii perpendiculairement à l'axe du corps. Cela fuit, on pratique à la peau une incisiun longiludinale depuis la syoïphyse pubienne jusqu'à l'os maxillaire; à la partie moyenne de l'nbdomcii, on fait partir de ceite pI■enli^re iDci^ion une seconde ineisinn transversale, et, par une tmisième incision longitudinale parlant de l'extrémité de la seconde et allant jusqu'au creux du ruisselle, on délaebe un lambeau de peau en volet. Si l'on saisit avec une pince l'ettremilè de ce lambeau et qu'on le relève, on remarque un poi[il d'iirrêl ; e'i'sl à ce rivi'iiu que se fait l'inseilion supérieure on cntnnce du muscle pcaucier tlioraciquc. En tirant un peu sur U peau en même lernps qu'on la soulève, on fait apparaître la lame musculaire dans son entier. Puis, avec de petits ciseauv courbes sur le plat, on pratique sur un de ses bords ime incision ))ar laquelle il pénètre de l'air entre elle cl la couche si)iis-jaccnic,co qui permet de micm appri-cier l'étendue et la limite inférieure du muscle. Il est dès lors facile de le dégager de toutes ses inserlions, ce qu'il (aut faire avec soin, surlout |iour son bord externi?. parce que c'est au niveau de ci' ilerniei' que pénèti-e le rameau nerveux (|ui s'y distribue.
Aiu'^i déladié, le muscle est élalésnr une lame de vorrc, sni' laquelle il faut avoir soin de l'appliquer par sa face an-
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térieure, car c'est sur sa face postérieure que se ramifie le nerf. II y est maintenu à Tabri de la dessiccation au moyen de rhaleine, jusqu'à ce qu'on l'ait recouvert d'une lamelle ou immergé dans un réactif, suivant la préparation que Ton se propose d'en faire.
Le procédé le plus simple consiste à examiner les tissus à l'état vivant sans addition d'aucun réactif. A cet effet, lorsque le muscle est disposé sur la lame et recouvert de la lamelle, cette dernière est simplement bordée à la paraffine, pour éviter la dessiccation.
Dans un second mode de préparation, le muscle, avant d'être examiné, est traité par une solution d'acide acétique à 1 pour 100. Je ne vous recommande pas cette méthode, qui est bien inférieure à la précédente.
Une troisième méthode, qui lui est préférable, consiste dans l'emploi de la potasse à 10 pour 100. Ce réactif, rendant le muscle très-transparent, permet une bonne observation de la distribution du nerf. Cependant les réparations faites à l'aide de cette méthode sont loin d'être aussi nettes que celles que l'on obtient par le procédé suivant que je vais appliquer devant vous.
Je commence par insensibiliser la grenouille en l'immergeant dans l'eau chloroformée; puis je l'étends sur une lame de liège, les bras en croix. Je lui injecte alors sous la peau de la région thoracique, au moyen de la seringue hypodermique, un demi-centimètre cube environ d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Comme j'ai introduit très-peu de la solution et par conséquent très-peu d'eau, j'évite l'action nocive de ce dernier liquide. Au lieu de pratiquer l'injection sous la peau, j'aurais pu aussi faire pénétrer la canule de la seringue sous le grand pectoral, de manière à atteindre le muscle peaucier par sa face postérieure. Il m'est maintenant très-facile de delà-
3GS T£iUI[NAISON IlîtS NEKFS DAKS LES MUSCIES STIUES! cher ce miisclu. Il n'iisl que légèremeot leinlt^, mais il esi devenu rigidt;; je le mets dans l'eau, il y flotte comme un voile.
Les meilleures preparalions sont celles que l'on obtienl en plaçant liirectement le muscle ainsi fixé entre la lamett la lamelle sans addition d'aucun liquide, de telle façon que les eliirnenls sont simplement plongés dans le mélange d'acide osmique et de plasma. Dans ces conditions, les faisceaux mu<icul3ire$ sont parlbitemenl nets et montrent leur double striation Irès^rcgulière; sur leur fond légère» ment jaunâtre, les nerfs, d'une teinte grise plus ou moins foncée, sont bien distincts.
A t'aide d'un faible grossissement, on reconnaît que dans lo mu&cle peaucier îl n'entre qu'un seul nerf : c'est celui que Reieliert siguiileet qu'il dit(^trtieom|>osé de liuit à dix tubes nerveux; je crois pourtant qu'il en contient d'habitude un nombre un peu plus considérable. Du reste, le nombre exact des tubes qui constituent le nerf à son entrée dans le mu-cle et celui des ramilicalions terminales nous importent jh^ii an point de vue ou nous nous plaçons en ce moment; il nous suflit d(( savoir qu'il y a seulement quelques lubes dans le nerf d'origine, tandis que les -dernières ramifications nerveuses sont très-ahondanles. Vous serez fnippw de ce l'ait dès le premier coup d'oeil jeté sur la prép:ir;ition.
Si nous éludions de plus près la manière dont s'o|)ère la multiplication des tubes nerveux, nous constaterons qu'elle se fait par divisiqn. Ces divisions commencent d;iiis le tronc nerveux lui-même, oiî, grâce à la netteté que lacide osmiqiie donne aux tubes à myéline, il nous est lucilc de les eonslaler; elles se l'ont toujours au niveau des éliaiiglements annulaires. Plus loin, et surtout lorsqu'ils sunt isolés, les tubes nerveux présentent des divisions encon'
DIVISION DES TUBES NERVEUX
plus fréquentes (voy. PI. VI, fig. 7). Tantôt un tube nerveux se divise en deux tubes égaux ou à peu près égaux (a, PI. VI, fig. 7); tantôt il donne naissance, au niveau d'un étranglement, à un tube beaucoup plus grêle, tout en conservant à peu près le même diamètre; tantôt enfin il émet à la fois, toujours au niveau d'un étranglement, trois et même quatre nouveaux tubes.
Cette division successive, qui se poursuit dans toute retendue du nerf jusqu'à ses dernières ramifications, prend un intérêt particulier si on la compare à celle des tubes nerveux dans les nerfs de l'organe électrique de la torpille. Vous vous souvenez, en effet, que, dans tout leur Irajet, les nerfs de cet organe ne présentent aucune division avant leur ramification subite en douze à vingt branches pour constituer les bouquets de Wagner.
J'attirerai également votre attention sur la grande irrégularité de la répartition des tubes nerveux dans les muscles. C'est ainsi que parfois un tube nerveux parcourt, après sa dernière division, un très-long trajet pour se rendre au faisceau primitif dans lequel il se termine, tandis que d'autres fois ce trajet est très-court. Il y a loin de cette disposition complexe et variable, dont on se rendra bien compte en regardant la fig. 7 de la PI. VI, à la régularité admirable de la distribution nerveuse dans les lames électriques.
Sur les préparations du muscle peaucier de la grenouille faites au moyen de l'acide osmique, on reconnaît avec la plus grande facilité les poiiits où s'arrête la gaîne médullaire des tubes nerveux; au delà, on ne distingue rien, et dès lors on pourrait être conduit à croire que l'on observe une véritable terminaison nerveuse. Cependant il n'en est pas ainsi, comme vous en jugerez par la suite.
Lorsque vous examinerez la préparation que je mets maintenant sous vos yeux, vous vous demanderez com-
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cher ce muscle. Il n'est que légèrement teinté, mais il est devenu rigide ; je le mets dans l'eau, il y flotte comme un voile.
Les meilleures préparations sont celles que l'on obtient en plaçant directement le muscle ainsi fixé entre la lame et la lamelle sans addition d'aucun liquide, de telle façon que les éléments sont simplement plongés dans le mélange d'acide osmique et de plasma. Dans ces conditions, les faisceaux musculaires sont parfaitement nets et montrent leur double striation très-régulière; sur leur fond légèrement jaunâtre, les nerfs, d'une teinte grise plus ou moins foncée, sont bien distincts.
Â l'aide d'un faible grossissement, on reconnaît que dans le muscle peaucier il n'entré qu'un seul nerf: c'est celui que Reichert signale et qu'il dit être composé de huit à dix tubes nerveux; je crois pourtant qu'il en contient d'habitude un nombre un peu plus considérable. Du reste, le nombre exact des tubes qui constituent le nerf à son entrée dans le muscle et celui des ramificalions terminales nous importent peu au point de vue ou nous nous plaçons en ce moment; il nous suffit de savoir qu'il y a seulement quelques tubes dans le nerf d'orifiine, tandis que les -♦lernières ramilic^itions nerveuses sont très-abondantes. Vous serez frapprs de ce fait dès le premier coup d'oeil jelé sur la pré[).ir.ition.
Si nous éludions de plus près la manière dont s'oj)ère la mulliplication des tubes nerveux, nous constaterons qu'elle se fait par divisiqn. Ces divisions commencent dans le tronc nerveux lui-même, où, grâce à la netteté que l'acide osmique donne aux tubes à myéline, il nous est facile de les conslaler; elles se font toujours au niveau des étranglements annulaires. Plus loin, et surtout lors(jii'ils sont isolés, les tubes nerveux présentent des divisions encore
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Distribution des nerfs dans le muscle peaucier thoracique de la grenouille (suite). — Description du tronc nerveux arrivant >au muscle. —- Gaine lamelleuse qui Ventoure et qui se divise pour fournir des gaines à ses rainiûcations. — Gaine de Henle accompagnant chaque tube nerveux isolé. — Gaine de Schwann étroitement appliquée sur la myéline et reconnaissable seule^ ment aux étranglements annulaires. — Distinction du noyau du segment et des noyaux de la gaine de Henle. — Rapport de la longueur des segments avec le diamètre des tubes.
Nécessité de toutes ces notions pour comprendre la terminaison proprement dite des tubes nerveux dans les faisceaux primitifs. — Confusion faite par les auteurs entre la gaine de Henle et la gaine de Schwann. — Choix des objets d'étude.
Étude de la terminaison nerveuse dans les muscles de Vhydrophile, — Observation à Tétat vivant. — Manière d^opérer : Dissociation dans le plasma de ranimai. ~ Résultat : La gaine nerveuse (unique chez Tinsecte) se continue avec le sarcolemme. — Le cylindre-axe se divise en fibrilles ({ui embrassent en entonnoir une éminence de substance granuleuse. — Noyaux à la base de cette éminence. — Préparations persistantes au moyen de Talcool absolu et du picrocarminate : Nombre variable des noyaux. — Situation de la terminaison sous le sarcolemme.
Étude de la terminaison nerveuse dans les muscles du lézard. — Analogie de cette terminaison avec celle des verti^brés supérieurs. — Avantages du choix de cet animal : Ses muscles restent longtemps vivants à la température ordinaire. — Raison pour laquelle il faut préférer les muscles de la cuisse.
Étude au moyen de Tacide chlorhydrique à i pour 1000. — Action de ce réactif: \\ coagule la myosine. puis la transforme en syntonine. — Résultats : La gaine de Uenlc se continue avec le sarcolemme. — Impossibilité de rien distinguer de net dans la plaque motrice.
£tude au moyen du nitrate d'argent. — Description exacte du procédé. — Explication des images négatives qu'il donne et appréciation de leur valeur.
Messieurs,
En étudiant dans la dernière leçon la distribution des nerFs dans le muscle peaucier de la grenouille, je vous ai
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montré fjuc les tubes nerveun semblent se terminer pr dis cxlréniilés libres, légcremenl renflées ou un peu effilées, à la surface des faisceaux primitifs. Avant de poursuivre m moyen d'antres méthodes l'examen des terminaisons proprement dites des nerfs du muscle peancier, je dois vous donner quelques indications sur la structure de ces tubes. Jo revi(?i)drai d'abord sur des notions que vous possédez déjà et j'en njouleraï de notivellos; elles »oiis sont toutes indis|)ens;ibles pour comprendre les faits que vous observcrei.
Si vous examinez l{^ nerf qui se distribue nu muscle peaucier, au niveau du point oi!i il a été sectionné, vous reconnaîtrez facilement, surtout sur une préparation colorée au carmin, qu'il esl enveloppe d'une gaine laraelleuseà plusieurs couches. En le suivant ensuite dnns son Irajel, vous constaterez que, partoni où il se divise, la gaînc lami'lleuse se divise également pour donner une gaine semblsMe ou plus mince à chacun des rameaux secondaires. Entin, lorsque vous serez arrivés au point où les tubes nerveui sont isolés, vous verrez ces tubes enveloppés d'une expansion de la gaine lamclleusc réduite à sa formels plus simple, à ce que j'ai appelé la gaine de Ilenle.
Celle gaîne apparaît comme un tube membraneux anhisle, présentant des noyaux sur sa face profonde.
Lorsqu'un tube nerveux isolé, muni de sa gaîne de Honle, se divise en deux, celte gaine se divise également pour accompagner les deux nouveaux tubes; c'esl-à-dire qu'elle se comporte sur les tubes nerveux isolés comme la gaîne lamelleuse se comporte sur le nerf.
Quant 'i\ la gaîne de Schwann, elle esl irrinc si grandt minceur et si esactenicnl iiionléc sur la gaine de mvéline qu'il est impossible de la distinguer. Cependant on peut être assuré qu'elle existe, car partout où un tube nerveux
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se montre divisé en segments interannulaires, il est nécessairement enveloppé de la membrane de Schwann. Par conséquent, autour des tubes isolés que vous voyez contenus dans une gaine bien distincte, la gaine de Henle, il existe encore une gaine de Scluvann, appliquée exactement sur eux.
La division d'un tube nerveux se fait toujours au niveau d'un étranglement annulaire; c'est une loi sur laquelle j'ai eu l'occasion d'insister à plusieurs reprises dans le cours de ces leçons (voy. p. 122) et à laquelle je n'ai pas rencontré d'exception.
Les noyaux des segments interannulaires sont faciles à distinguer de ceux de la gaine de Henle lorsque celle-ci est distante du tube nerveux qu'elle entoure; aussi faut-il choisir des tubes où celte disposition se présente, lorsque l'on veut faire l'examen comparatif de ces deux espèces de noyaux. Les noyaux des segments interannulaires ne sont pas toujours situés exactement au milieu de ces segments; ils sont plus près tantôt de l'une, tantôt de l'autre de leurs extrémités. Je vous ai signalé une disposition analogue dans les nerfs de l'organe électrique de la torpille, au voisinage de leur terminaison (voy. p. 121).
Une dernière considération relative à la structure des tubes nerveux qui se rendent aux faisceaux musculaires a Irait au rapport de leur diamètre avec la longueur des segments qui les composent. Ce rapport peut être reconnu surtout dans les points où d'un seul tube nerveux il en nait à la fois un certain nombre, trois par exemple, comme dans la figure 7, PI. VI ; lorsque ces nouveaux tubes ont des diamètres inégaux, comme il arrive souvent, on constate que c'est celui qui a le diamètre le plus grand qui présente les segments les plus longs, tandis que le plus mince a les segments les plus courts. Si l'on suit un tube ner- *
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veux vers la piïnfihéritî, on reconnaît que ses segments sont <1& plus en plus courir h miisure qu'il se divise et que son diamètre diminue.
Toutes les uolicms que je viens de vous rappeler sont indispensables pour comprendre comment se «nmpnrlont les nerfs musculaires à Icuc' terminaison. Les différents auteurs dont je vous ai parl^ dans l'iiislorique de cette question ne connaissaient pas les élranglemenls annulaires et les segments intorannulnires, K'uyant uin^i aucuii moyen de diNtinguer la gaine de Schwonn de la gnine de llunle, ils ne pouvaient pas déterminer ce qui a[>parlient à l'une et à l'autre. Ils ne se rendaient même pas compte de l'existence de ces deux gaines, qu'ils cunrondaient sous le nom commun de gaine nerveuse ou de névrilènie, par exemplf lorsqu'ils disaient que le sitrcolcinme se continue avec 1k gaine du nerf; celte indication ne saurait vous suffire, puisque vous connaissez maiiilunant deux gaines du nerf parfailement distinctes l'une de l'autre.
Nous devrons l'aire intervenir ces notions nouvelles dans l'étude que tiruis niions faire de la terminnîson des nerfs ihiiis les miisele-i. \ leur aille, noii!; piiurrons peut-être découvrir e<!rlaiiis faits ijui ont écjiap|ié à nos devanciers, d mieux com|)rejidre ceii\ qu'ils ont oli-ervés seulement d'une manière incomplète.
Abordons maintenant raiial\>edes terminaisons motrices proprement diles. Nous pouirinris continuer à prendre pour objet d'éludé le muscle dans lequel nous venons d'esaiiiiner la dislril'uliiin des nerfs, je pi-aucier tlioracique de la gnMiiiuille ; mais il nous présenterai! cerlaines diflieullés qu'il est iii'élérable de ne pas aborder de front, et que . nous lournernns en coiiuneixjant par observer la ter-
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miuaison des nerfs dans les muscles d'autres animaux.
Je me propose, dans les recherches que nous allons entreprendre, de suivre une marche historique, c'est-à-dire d'étudier en premier lieu les muscles que les histologistes ont choisis d'abord pour leurs observations, et d'employer les méthodes qu'ils ont indiquées ; puis d'examiner la valeur des différents réactifs et des différents procédés dans l'ordre même où ils ont été successivement appliqués à l'analyse des terminaisons motrices. Je n'en mettrai pas moins en prati. que la méthode expérimentale, que j'ai suivie jusqu'ici. Je soumettrai à votre examen des préparations faites sur des muscles bien déterminés au moyen de méthodes bien déflnies, et, lorsque nous en aurons étudié ensemble un certain nombre, nous chercherons à nous rendre compte de ce que les terminaisons motrices présentent de commun et de différent chez les diverses espèces d'animaux, et à en tirer quelques conclusions plus générales.
Les premiers faits relatifs à l'union des nerfs et des muscles ont été observés chez les articulés. Je choisirai également comme premier objet d'étude les muscles d'un insecte, ceux de l'hydrophile. Ce n'est pas que les terminaisons des nerfs dans les muscles se montrent plus nettement chez cet insecte que chez les autres ; mais, comme on peut se le procurer en toute saison et que l'on en conserve habituellement dans les laboratoires, c'est celui qu'il convient de préférer.
11 ne peut être question chez cet animal de la terminaison d'une fibre nerveuse à myéline dans un faisceau strié, attendu que les infectes ne possèdent pas de fibres nerveuses à myéline. Leurs nerfs sont constitués par une ou plusieurs fibres qui sont elles-mêmes composées d'un certain nombre de cylindres-axes groupés en faisceau et enveloppés d'une gaîne commune.
Pour nous rendre compte de la manière dont ces nerfs
■J7ri TERMI>ArS0S DKS NKUKS riANS LES MI!S<,I,ES STIilÈS. ^H st! UTinineni, nous allons faire une picinièri; expèriona;. Je prends ilaiis a- baquet un hytiropliile, et, après l'avoir suigneusemeDl essuyé, je lui arrache une des pattes postérieures. Vous voyez sVcoiiler de la plaie une certaine quantité du liquide cavîtaire de ranimai, surtout an moment où je le presse entre le pouce et l'indei appliqm^ sur ses faces ventrale et dorsale; je recueille ce liquide sur uiic lame de verre. Puis, ouvrant la carapace du premier article de la palle, j'enlève des faisceaux musculaires, je l«i place dans le liquide recueilli et je les dissocie avec les aiguilles. Je recouvre d'une lamelle, et la |irèp.iraLion est prête pour l'exMnen. Elle contient un grand nombre de faisceaux primitifs vivants, pressentant des ondulations variées. Au boni de peu de temps, ces mouvements s'arrêtel'ont dane la [dupart d'entre eux, et vous distinguerez alors parfaitement, sur ceux qui seront tendus, la double slria> tion transversale.
En observant avec soin le bord de ces fibres musculairc-v, vous y verrez arriver des tracliécs et des nerfs. Vous retoiinaîtrez .sans peine les premières à leurs fibres spirales i^l à l'air (|u'elles contiennent et qui les fait paraître noiie*. Quant aux nerfs, ils sont caractérisés nettement, à un foit grossissement, par leur gaine enveloppante. Crtic gaine est unique chez les insectL-s; il n'y a donc pas lieu de discuter si c'est la gaine de Sclivvann ou la gaîne de Ilenli-, Hans son milieu se dislingue le cylindre-axe, ipii appaniîl inanifestemeni slrié en long qunnd l'examen est fait avec un bon objectif sec donnant un grossissement de ,'iOO diamèlres. Ce cylindre-a\e aboutit à uneéminence, qui n'esl autre que l'éminence découverte par Uoyère ehc?, les tardigrades.
Ce fiiit étant reconnu, nous devons nous demander comment se comportent la gaine du nerf cl le cylindre-axe au
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niveau de cette éminence. Le cylindre-axe s'épanouit-il simplement dans Téminence, comme le pense Rouget, ou se continue-t-il en deux ou trois fibres pâles, comme Ta dit Krause, ou enfin présente-l-il un arrangement plus compliqué, analogue à celui qui a été décrit par Kûhne et par Cohnheim ?
Ces questions peuvent déjà être résolues en grande partie par l'étude des faisceaux musculaires des pattes de Thydrophile à Tétat vivant. Les nerfs qui se distribuent dans ces faisceaux sont extrêmement nombreux, et chacun d^eux reçoit plusieurs fibres nerveuses qui s'unissent à lui sur dîiTérents points de sa surface et dans différents plans. Pour faire une observation convenable, il faudra choisir une fibre nerveuse qui arrive exactement au bord du faisceau musculaire, ou, pour parler plus exactement, au niveau de sa coupe optique. Il est indispensable également que ve faisceau soit à Tétat d'extension. En effet, s'il est rétracté, Téminence, qui adhère à une portion de sa surface, se trouve par le fait ramassée sur elle-même, et il est impossible d'en distinguer nettement la disposition. Si, au contraire, le faisceau sur lequel elle est appliquée est assez tendu pour que sa double strialion soit très-apparente, l'éminence est étalée en surface, et elle se montre avec tous ses détails, comme dans la préparation qui est placée sous vos yeux.
Lorsqu'elle arrive sur l'éminence terminale, la fibre nerveuse s'élargit ; sa gaine se confond avec le sarcolemme, tandis que le cylindre-axe se décompose en ses fibrilles constitutives. Celles-ci s'écartent les unes des autres et se répandent à la surface d'un cône de matière granuleuse, parfois muni d'un noyau et qui se confond avec une couche protoplasmique extrêmement mince étendue sur toute la surface du faisceau musculaire. Vou«
•m l■KllHINAlso^ i»Ks M'RKs iiANs i,Es iiisi:i>N ^nifs. ^^B se lorminent, nous allons faire une preinièm expôrinnc*;. .lu prends dans ce baquel un hydrophile, cl, après l'avoir soigneusement essuyé, ju lui arrache une des psltcs |iastérieures. Vous voyez s'iîcoukir diî la plaïe une certaim* qtianlilé du liquide cavitaire de l'animal, surtout au moment où je le presse entre le pouce et l'index appliqué* sur ses faces ventrale el dorsnie; je recueille ce liquide sur une lame de verre. Puis, ouvrant la carapace du premier article de la palle, j'enlève des Taisccaus musculaires, je les place dans le liquide recueilli et je les dissocie avec les ai- Ijuîlles. Je recouvre d'une lamelle, et la prt'^paralion est prête pour l'examen. Elle contient un grand nomhre de faisceaux primitifs vivants, présentant des ondulations variées. Au bout de peu de temps, ces mouvements s'arcôte* ront dans la plupart d'entre eux, et vous distinguerez alors parfaitement, sur ceux qui seront tendus, la double strialion transversale.
En obstîrvanl avec soin le bord de ces fibres musculaires, vous y verrez arriver des tracliées et des nerfs. Vous reLonnaitrez sans peine les premières à leurs fibres spirales et à l'air qu'elles contiennent et qui les fait paraître noiies. Quant aux nerfs, ils sont caractérisés nettement, à un fort grossissement, par leur gaîne enveloppante. Celle gaînc est unique ehez les insectes; il n'y a donc pas lieu de discuter si c'est la gaîne de Schwann ou la gaîne de Henle. Dans son milieu se dislingue le cylindre-axe, qui apparaît manifestement strié en long quand l'examen esl fait avec un bon objectif sec donnant un grossissement de 500 diamètres. Ce cylindre-axe aboutit à une éminence, qui n'est autre que l'éminence découverte par Doyère chez les tardigrades.
Ce fait étant reconnu, nous devons nous demander comment se comportent la gaine du nerf et le cylindre-axe au
VERTÉBRÉS. — LÉZARD
En résumé, ces premières observations faites sur les muscles de Thydrophile nous ont permis de nous assurer de deux faits: Téminence motrice est sous le sarcolemme; la substance granuleuse dont elle est constituée n'est pas un épanouissement du cylindre-axe.
Pour aller plus loin, il faut s'adresser à d'autres objets d'étude. Passons aux vertébrés, et parmi eux choisissons le lézard. Rouget a fait ses observations sur le lézard gris (i. muralis)] Kuhne a préféré le lézard vert (Z. viridis). La différence entre les deux espèces, au point de vue de la terminaison des nerfs dans les muscles striés, n'est pas considérable. J'ajouterai même que la terminaison motrice chez le lézard diffère très-peu de celle des vertébrés supérieurs; aussi la description que je vais en faire s'appliquera-t-elle aux mammifères dans presque tous ses détails.
Les reptiles écailleux conviennent bien pour ces recherches. Comme ce sont des animaux à sang froid, leurs muscles et leurs nerfs restent à l'élat vivant assez longtemps après avoir été enlevés, et peuvent être examinés dans cet état sans qu'il soit besoin de recourir à Temploi de la platine chauffante. De plus, certains muscks des lézards présentent une disposition particulière, grâce à laquelle il est possible d'isoler aisément des faisceaux primitifs munis de leurs terminaisons nerveuses.
Les muscles que je vous conseille de choisir ne sont pas les muscles intercostaux ou ceux de la queue, que recommande Rouget. Ces muscles ont, il est vrai, comme cet auteur le dit, l'avantage d'être très-courts et par conséquent de ne pas exiger de nombreuses recherches pour trouver les terminaisons nerveuses; mais ib ne convien-
•î'i& TERMINAISON DES SERFS O/WS LES «USCLKR STBTÉS. pourrez suivre les fibrilles cjlindraxiles juaqu'it la hase de ce cône, mais il n'est pas possible de les distinguer au delà. La masse granuleuse de réminence ne saurait donc être considérée comme un épanouissenieni du cvliodreaxe.
A la base de l'éminenM, il existe le [dus souvenl, comme Kûhnc et Marge l'ont indiqué, des noyaux en assez gramie abondance; mais leur nombre n'est pas constant, et vous verrez même, sur une Jcs préparations que je »:oumet/ à votre examen, une terminaison nervcnsp au nivcnn àe laquelle il n'en esîsie aucun.
La méthode que j'ai employée pour faire cette préjiarntion permet d'snprécier le siège et le nombi-e des noyaux. Après avoir arraelié à l'animal une de ses pattes, on introduit dans l'extrémité détachée de cette patle la canule d'une seringue hypodermique, au moyen de laquelle on y inji'de de l'alcool absolu. Les faisceaux musculaires se tromenl ainsi fixés inst.intanément dans leur l'oriiie, et il csl facile ensuite, en coupant la carapace en plusieurs points, de les séparer au moyen des aiguilles. On doit pratiquer sous l'eau cette dernière partie de l'opération ; ce liquide n'exerce plus aucune action nocive sur les élémcnlsdélicats lorsqu'ils ont été fixés par l'alcool. Une fois isolées, les ûbres musculaires sont colorées au moyen du picrocarminate, lavées à l'eau pour enlever l'excès de la matière colorante et montées dans la glycérine additionnée de 1 pour 100 d'acide formiqne. Dans ce liquide conservateur, les préparations s'améliorent avec le temps. D'autre part, il arrive souvent que, sous l'influence de l'acide, le sarcolemme est soulevé et détaché de la surface sous-jacente, ce qui permet de re- .connaître que l'éminence de Doyère est bien réellement audessous de cette membrane et attachée directement à la substance striée.
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met, comme je l'ai fait ici, de petits fragments de muscles de lézard dans quelques centimètres cubes de la solution d*acide chlorhydrique, on constate qu'ils deviennent d'abord opaques; cet effet est dû à la coagulation d6 la myosine. Mais ensuite ils deviennent transparents, parce que le réactif, continuant à agir, produit de la syntonine qui se dissout à mesure. Gomme celte action s'exerce progressivement de la périphérie au centre, les fragments de muscle, s'ils sont un peu volumineux, se présentent au bout de vingt-qualrc heures tels que Je vous les montre ici. Ils possèdent une partie centrale opaque, entourée d'une couche périphérique transparente plus ou moins épaisse. C'est cette couche sur laquelle les histologistes ont porté leurs observations. Détachons-en une portion avec les ciseaux, et, à l'aide de la pince et des aiguilles, dissocions-la sur une lame de verre dans une ou deux gouttes de la solution d'acide chlorhydrique; recouvrons d'une lamelle et examinons.
Â un grossissement faible, nous voyons les tubes nerveux à myéline, reconnaissables encore, bien que notablement altérés, arriver jusqu'aux faisceaux pi imitifs et s'y terminer brusquement. C'est sur le point où la fibre nerveuse s'unit au faisceau musculaire que nous devons porter notre attention. Â cet effet, il faut chercher dans la préparation un faisceau primitif situé superficiellement et présentant à l'observation une terminaison nerveuse. Il est vrai que l'on aperçoit également cette terminaison sur les faisceaux situés dans le second ou le troisième plan, grâce, d'une part, à la transparence de la substance musculaire, et d'autre part, à la possibilité de mettre nettement au point pour une profondeur quelconque de la préparation ; néanmoins l'observation minutieuse dés détails, telle qu'il convient de la faire, serait gênée par les faisceaux superposés.
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Ajaiit donc trouvé iiti faiweau situé supcrficifllciiicnl <|ui pos<v('rie, sur un di; sos points directetiK^iit arressible è l'observation, uns temiiriaisun nerveuse, se prèsenlanl soit de face, soit de profit, appliquons à son ex;imen un grossissement lie "lOO à 500 diamiitres. Nous y coiistat«roii* d'iibord une slrialion transversale irès-netle, bien qu'un peu irrégulifire. ta nclttlé de cetla slrialion est due à l'arlion de l'acide chiorhydriqiie. Nous savons en elTel que r« réactif, comme Inus ceux qui ramollissent les muscles {voj. p. 225), tend S din-omposer liw fiiisccaux en disques supcrpost's et exagère par conséquent les stries transversales.
Supposons que lu fibrt^ nerveuse atteigne le faisceau primitif par son bord, comme dans la préparation que j'ai disposée devant voui, et <loinie lieu par consé<|iietit à iino vue de profil.
Cette fibre semble s'nrrâter brusquement au niveau de la subslnnr:e striée, et finir par le rc^nflenieul terminal du dernier segment interannulnire. Si nous suivons à ce nivo;iii 1(! Irajel ilc h p.iriic de Ilfulc, dnnl le corilour est liès-nel, nous la voyons se confondre des deux côlés avec le sarcolonimo. De ccLle première observation nous devons conclure que ce n'est pas la membrane de Scbwann qui se conliiiin' avec l'enveloppe du faisceau mnsculairo, nuis bien la gaine secondaire du lube nerveux. QiianI :i la membrane île Scinvann, elle accompagne le ri'nllemenl terminal, sur lequel elle est exaetemenl a|ipliquée. (.lue devient-elle au delà? Il est alisolunienl impossible de s'en rendre compte au moyen de cette niétbode.
Comme je vous l'ai dit, les auteurs qui admettent la continnalion du sarcolemme avec la gaine nerveuse ne di'finisscnt pas neticment celle gaîne (\oy. p. 274). Il faut
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en excepter Trinchese*, qui, dans ses recherches sur le muscle abaisseur de la mâchoire de la torpille, a parfaitement reconnu, au moyen de Tacide chlorhydrique à 1 pour 1000, que c'est la gaine de Henle qui se continue avec le sarcolemme. Il a vu en outre le cylindre-axe se diviser à la surface du muscle en une série de fibres contenues dans autant de canaux. Je n'ai jamais pu retrouver dans les muscles du lézard rien d'analogue au singulier dessin que Trinchese donne dans son mémoire, et je n'ai pas eu l'occasion de vérifier ses obstTvalions sur le muscle qu'it a employé pour ses recherches. Quoi qu'il en soit, cet histologiste n'en est pas moins le premier qui ait dit nettement que c'est avec la gaîne de Henle que se continue le sarcolemme.
Au delà du renflement terminal du tube à myéline, nous ne voyons guère à l'aide de cette méthode que des noyaux ratatinés plongés dans une substance granuleuse. Ces noyaux sont loin d'avoir la forme que leur donnent les auteurs dans les dessins qu'ils ont faits d'après des préparations obtenues à l'aide de l'acide chlorhydrique à 1 pour 1000; ils les représentent arrondis ou ovalaires, parce qu'ils savent que telle est leur fornne normale; mais en réalité, après le traitement par les acides, ils sont rétrécis et anguleux.
Si nous observons maintenant une fibre nerveuse atteignant le faisceau primitif à sa partie supérieure et dont la terminaison se présente par conséquent de face, nous remarquerons sur ce faisceau, autour du point d'arrivée deia fibre nerveuse, une série de corps irréguliers qui correspondent à des noyaux; ils sont généralement au nombre de
• Trinchese, Mémoire sur la terminaison périphérique des nerfs moteurs dans la série animale^ Journal de Tanotomic et de la physiologie, t. ]V, 1867, p. 485.
984 TEliVIK.VIStW DES KEKTS DVNS LES MUSCLES STftl&î. quiniii ou vingt chez le lézard, G'csl lii tout eu que l'on peut distinguer.
Eu résumé, la méthode de l'acide dilorliydi-îquL' i-sl boniii: pour étahlir l'existence des Doyaux, et [Jour démontrer que le sarcolemmc se contiuuc avec la gaine de Heiile; mais, i-elativemunt à ta structure (ine de la terminaison du nerf, elle ne nous révèle rien, C'ast la raison pour laquelle Rouget, ne pouvant distini^uei* aucun déLiil dans cette terminaison, et voyant le ejlindre-axe s'y perdre, a cru qu'elle était simplement constituée jiar une plaque ï^'appliquant à la surface de la substance striée. Le nom de plaqtie, qu'il a employé le premier, est resté; quant a sa description, elle doit âlre l'ejetée, comme vous le reconnaîtrez bientôt en csacninunt îles pri^paratioiis faites par d'aulres méthodes.
Continuant à suivre l'ordre historique que nous avons adopté, nous arrivons na procédé de Oolmlieim. l'our l'appliquer, il est essentiel de se pourvoir d'avance de plusieurs réactifs. En iircmiiT lieu, il faut se procurer du sérum de lézard. A cel eflet, après avoii' coupé la lêlc à l'animal, on recueille son sang dans un verre de montre; lorsque le caillot se rétracte, il s'en sé[iare deux ou trois gouttes de sérum, ce qui suffit amplemenl. I) est nécessaire, en outre, d'avoir préparé une solution de nitrate d'argent à '2 pour 1000, une solution d'acide acétique à 1 pour 100, dl> l'eau distillée, et enfin un liquide conservateur compose de parties égales d'eau et de glycérine. Muni de tous ces réactifs, voici comment il faut opérer.
Après avoir dénudé la cuisse du lézard, on enlève d'un coup de cisi-atix la couche su]icrficielli' du muscle triceps avec son aponévi-nse d'enveloppe, poiii- n'élre pas gènes
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par celle dernière. Puis, avec des ciseaux courbes bien Iranchants, on détache de petits fragments de ce muscle et on les porte sur une lame de verre dans une goutte de sérum pour les y dissocier. La dissociation, qui doit être faite avec beaucoup de ménagemenl, est favorisée par la disposition spéciale des fibres nerveuses dans les muscles de la cuisse. En effet, la plupart de ces fibres, y par- * courant un long trajet depuis le point où elles quittent la branche nerveuse à laquelle elles appartiennent jusqu'à celui où elles pénètrent dans le faisceau primitif, sont déjà séparées de leurs connexions mutuelles dans le petit fragment du muscle qui a été enlevé avec les ciseaux. Il en résulte que chacune d'elles adhère seulement au faisceau primitif auquel elle se rend, et que celui-ci pourra être écarté des autres et isolé sans qu'il se produise aucun tiraillement et par conséquent aucune altération au niveau de l'éminence terminale.
Â la suite de cette dissociation ménagée, les fragments de muscle sont portés sous le microscope et examinés à un faible grossissement, dans le but de reconnaître s'ils possèdent des terminaisons nerveuses. Dans le cas où ils en présentent, on les place dans un verre de montre contenant 1 ou 2 centimètres cubes de la solution de nitrate d'argent à 2 pour 1000. Au bout de dix à vingt secondes, on les enlève, on les porte dans une soucoupe remplie d'eau distillée et on les expose à la lumière du jour et, si c'est possible, directement au soleil. Lorsqu'ils y sont devenus bruns ou noirs, on les plonge dans la solution d'acide acétique à 1 pour 100. Ces faisceaux, qui s'étaient ratatinés sous l'influence du nitrate d'argent, se gonflent dans l'acide acétique et reprennent leur dimension première. Au moment où ils sont revenus à une forme régulièrement cylindrique, on les retire de l'acide et on les met sur la
58* TEUHLIAIStri DES SKRFS D\.VS LES MUSaES STRIÉS, quinze ou vingt ciicï le Iciard. C'est là toul ce que l'on peut distinguer.
En résumé, h méthode de l'acide ehlorliydrique est bonne pour établir l'exisLence des noyaux, et pour démontrer que le sarcolemmc se continue avec la gaiae de Ilenle; mais, relativement ù la structure line de la terminaison du tierf, elle ne nous révèle rien. C'est la raison pour hti[uclle llouget, ne pouvant distinguer aucun détail duiis celle lermiiiaison, el voyant le cylindre-axe s'y perdre, >i cru qu'elle était simplement constituée par une plaque s'appliquant S\ la surface de la substance striée. Le iioni de plaque, qu'il a employé le premier, est resté; quant à sa description, elle doit être rejetée, comme vous li? nv connaîtrez bienlât en evanfilnant des préparations failcâ par d'autres méthodes. _^M
Continuant à suivre l'ordre historique que nous avons adopté, nous arrivons au procédé de Colinheim. Pour l'appliquer, il est essentiel de se pourvoir d'avance de plusieurs réactifs. En premier lieu, il faut se procurer du sérum de lézard. A cet effet, après avoir coupé la télc à l'animal, on recueille son sang dans un verre de montre; lorsque le caillot se rétracte, il s"en sépare deux ou trois gouttes de sérum, ce qui suffit amplement. Il est nécessaire, en outre, d'avoir préparé une solution de nitrate d'argent à 2 pour 1000, une solution d'acide acétique à \ pour 100, dfe l'eau distillée, et enfin un liquide conservateur composé de parties égales d'eau et de glycérine. Muni de tous ces réactifs, voici comment il faut opérer.
Après avoir dénudé la cuisse du lézard, on enlève d'un coup de cis4;aux la couche su|wrficielle du muscle triceps avec son aponévrose d'enveloppe, pour n'être pas gênés
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Sur une préparation faite à l'aide de ce procédé compliqué, et lorsqu'elle est bien réussie, les faisceaux musculaires colorés en brun montrent une striation transversale simple et serrée, comme ils la présentent en général lorsqu'ils sont revenus sur eux-mêmes. En certains points de leur surface, on remarque des images incolores qui correspondent à des corps cellulaires. Lorsque la terminaison se présente de face, on voit le tube nerveux réservé en blanc se séparer en deux rameaux qui se divisent à leur tour et se subdivisent, de manière à former une arborisation plus ou moins complète réservée en blanc sur le fond brun. C'est en observant cette arborisation, obtenue par Gohnheim au moyen du procédé que je viens de décrire, que Kùhne a été conduit à admettre que la plaque motrice a une constitution analogue à celle qui avait été décrite et figurée par Krause.
Discutons maintenant la valeur des résultats fournis par cette méthode. L'image qu'elle donne sur le faisceau musculaire au jniveaude la terminaison nerveuse peut être considérée comme une image négative. Si elle correspond à certains objets et si elle en montre la disposition, c'est seulement parce qu'au dessous de ces objets la substance striée n'a pas été colorée. En d'autres termes, le dessin que nous observons est du même genre que celui qui se produirait sur un papier sensible, exposé à la lumière après que l'on aurait disposé à sa surface des objets divei's. Lorsque la lumière aurait exercé son action, on trouverait sur le papier des parties réservées correspondant à la place occupée par ces objets. Il est évident que l'on n'obtiendrait pas ainsi la forme des objets eux-mêmes, mais simplement celle de la place protégée par eux. Il en est de même pour les préparations de la terminaison des nerfs dans les muscles faites au moyen du nitrate d'argent; le dessin qu'elles nous
•2KU TKKMLNilSO.N DES NMlFS D\SS LES «USCLKS STRIÉS. ^™ lame de verre, dans une goutte du iiii-laiigi^ d'eau et de gljctîrine.
La tcrminaisou nerveuse ne se faisanl (jue sur une parlîe du jtourtour de la hbre, îl faul, puur <iu'elle soit acctissible à l'observation, qu'elle se préseiUe du Uin cfll*i, soil de profil, soit de Tace. Aussi doit-on l'iiiie un premier exauien à un faible grossissement pour reconnaître ([ueile vst sa position, et, si elle n'est pas favorable, agir au moyen des aiguilles sur lel'aisceau primitif, pour le retourner jusqu'à ce que le point où jiénètre le nerf se montre convenahlenwMll. Cette manipulation se l'ail mieux dans le mi^lange d'eau et de glycérine que dans l'eau pure; grâce à la viscosité de la glycérine, les parties s'y déplacent plus lentement et su maintiennent dans la position qiron leur donne avec les aiguilles, l'uis on recouvre d'une lamelle que l'on soutient au moyen de cales do papier ou de moelle de sureau.
Tons les détails de ce procédé, dont la description a pu xous paraître un peu longue, e^ont indispensables à la réuasiLe. L'emploi du sérum est nécL-ssaire pour exécuter la dissociation sans que le faisceau primitif soit altéré. Le séjour dans le nitrate d'argent doit être très-couri, parce que l'on se propose de colorer seulement la surface du faisceau; il faut donc que le réactif ne pénètre que dans sa portion superlieicUe; autrement il deviendrait complètement noir, et il serait impossible d'y rien reconnaître. La durée du séjour dans l'acide acétique doit varier avec celle de l'immersion dans le nitrate d'argent; en effet, plus l'action de ce dernier réactif aura été considérable, plus il faudra de temps pour que l'acide acétique produise son effet. Cependant i) ne faut pas le faire agir top longlem|)s; dès que le faisceau primitif a repris à peu près sa forme, il doit être relire de la solution acide et placé dans la glycérine.
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Tarborisation nerveuse soit appliquée directement à sa surface, ou qu'elle en soit séparée par une membrane transparente et mince comme le sarcolemme, elle n'en laissera ni plus ni moins son image réservée sur la substance musculaire, et cette image se verra, soit à travers le sarcolemme lorsque celui-ci recouvre le faisceau musculaire, soit directement, aux points où ce faisceau est dénudé. Reprenons notre comparaison avec un papier sensible à l'action de la lumière : Timage des objets disposés sur ce papier s'y produira également si on les y place directement ou si on les en sépare au moyen d'une lame de verre.
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21i8 TF.UMINAISON DES NKIU'S [).\NS LES MUSCLES .sTIllf.S. ^^ montrent esl seulement celui des légions prolt^gées couivv. le sel métallique. Elles n'en sont pas moins intéressantes et instructives; en errel, i) faut bien qu'il y ait à la siiiTact! du faisceau musculaire quelque chose qui produise celle ramifîcation compliquée. L'attention des observateurs ayaul été éveillée, ils ont cherché à reproduire an moyen d'autres méthodes des images analogues, et les résultais combinés de ces diiTérentes rocherclies ont pris les caractt-iTS d« la certitude.
Cependant la méthode de Pargent ne saurait pîrmetirc de déterminer si les extrémités libres, ces sortes de bourgeons ou de pointes que dessine le réactif, sont les véritables terminaisons, ou s'il en existe d'autres. Il serait possible en effet que les fibres nerveuses conlinuassent au delà, dans la profondeur de la substance musculaire, et que dès lors le de.ssin n'en préscnlât aucune Irace, puisqu'il correspond seulement à ce qui se trouve à la superficie du faisceau.
En second lieu, cette méllioile ne nous montre pas si le* terminaisons nerveuses ainsi dessinées sont au-dessus ou au-dessous du sarcolemme. Cohnheim avait cru, il esl vrai, trouver dans sos préparations la preuve que la membrane du faisceau primitif recouvre ces terminaisons. Parmi les nombreuses imprégnations qu'il fil, il en rencontra où, le faiscvau étant rompu à une petite dislance de réminence, la substance musculaire gonflée faisait saillie au delà du sarcolemme. Sur la portion de substance ainsi échappée et mise à nu, il voyait se continuer l'image de la terminaison nerveuse. Il en concluait que cette terminaison esl appliquée directement sur la substance siriée.
Mais, pour peu que l'on y réfléchisse, on reconnaîtra que ce n'est pas là une preuve conduanfe. En effet, ce qui st^ colore par le nitrate d'argent, c'est la substance slriée^ que
Parmi les réactifs que l'on a mis en ufage, je vous signalerai en premier lieu le chlorure d'or. Il a été appliqué de bien des manières à l'étude de la teMninaison des nerfs dans les muscles striés.
Le procédé de Gerlach, dont je vous parlerai d'abord, réussit très-rarement ; je ne vous engage pas à le suivre. Les recherches sur la terminaison des nerfs dans les muscles étant déjà par elles-mêmes longues et difficiles, il est inutile de perdre du temps à essayer un procédé qui donne des résultats aussi incertains, surtout si Von peut arrivei* beaucoup plus sûrement en employant le chlorure d'or d'une autre façon.
• Il est un autre procédé qui donne des résultais assez constants et qui a l'avantage de fournir des préparations persistantes. J'en conserve depuis plusieurs mois; on y voit encore d'une manière très-nette les arborisations terminales. Ce procédé est dû à Loewit*, qui s'en est servi pour l'étude de la terminaison dans les muscles lisses; E. Fischer' l'a employé le premier dans la recherche des terminaisons nerveuses des muscles volontaires.
Pour l'appliquer, il faut se pourvoir d'acide formique et d'une solution de chlorure d'or à 1 pour 100. On commence par préparer une solution d'acide formique au tiers (acide formique, 1 ; eau distillée, 2) ; on en met quelques centimètres cubes dans un verre de montre ; puis, enlevant au moyen des ciseaux de petits fragments de muscles contenant des nerfs, on les place dans ce mélange. Lorsqu'ils sont devenus transparents, ce qui se produit au bout d'une demi-minute à une minute, on les porte dans un second
* Loewit. Die Nerven der glaiten Muskulatur. Académie des sciences de Vienne, t. LXXI, 22 avril 1875.
* E. Fischer. Ueberdie Endigungen der Nerven im quergestreiflen Muskel der Wirbelthiere, Arch. f. uiicr. xVnat., t. XllI, 1865, p. 505.
392 TERMISAISO» IlKS HERfS DASS LES MUSCLES STRIÉS, verre de inontiu qui fontient 1 a '2 cenlimoires cubes d'une solution de i-lilorurc d'or à 1 pour 100. Ou les y laisse dit à quinze ralnules jusqu'à ce qu'ils soient devenu? jaune» dans loule leur inasiie. Ils en sont alors retirés el {ilaccs dans un pelil vase qui contient de l'acide formique au tiers. Un y sonl dinsci-vés dans un endroit coiiiplûlenient obscur pendant vingt-quatre heures; ptiis on les met, pendant vingl-quatre heures encore, dans de l'aeidc formique pur, çn IcN maintenant égalenaent r l'ubscnrilé.
Lorsqu'ils ont subi l'action de ces liiiTi^renls réactifs, la fragincnls de muscle sont portés dans l'oau distillée. On reconnaît alors qu'ils ont été diversement modifiés dans leun différentes coticlics. Lenr surface a pris tmc teinie gris jaunâtre sale, tandis que leur centre présente une cidoralinn violette. Celle coloration de la partie centrale fait présager un résultat heureux, car c'est pnxi.sémentà sa limilequc se trouvent les fibres musculaires les plus convenables pour l'élude.
Après avoir enlevé, au moyen de ciseaux fins, la couche suj)erficicllc, on détache, sous l'ean distillée et en s'aidanl surtout lie la pince cl des ciseaux, les faisceaux qui si' Irouveiil à la limite des deux couches, ou qui sonl compris à la l'ois ilans la porlion ■;riso cl dans la portion violellc. On rcciinnait que l'un a réussi lorsque, à un faible grossissement, un distingue un certain nombre d'éléganls bouquels d'un violet plus ou moins foncé, se détachanl sur \e< faisceaux musculaires incolores ou colorés en lilas. Si Ton n'en rencontre pas, il faut abandonner la préparalion el t'ii faire une nouvelle.
Lorsque l'on a lecuciUi îles faisceaux musculaires muni* de leriiiinaifions nerveuses, ces dernières sont le plus souvent di-^liosécs d'une manière peu favorable pour l'élude. Quelquefois elles sont masquées par des éléments placés au-
dessus d'elles; d'autres fois, elles occupent la face inférieure d'un faisceau.
Il est donc nécessaire de les disposer autrement. Pour cela, on laisse tombor sur les fragments musculaires une ou deux gouttes de glycérine. Puis, à l'aide des aiguilles, on opère avec beaucoup de soin et de ménagements la dissociation des parties dans lesquelles on a reconnu des arborisations terminales. De temps à autre, on porte la préparation sous le microscope, et, en l'examinant à un faible grossissement, on se rend compte du résultat obtenu. Lorsqu'on a réussi à isoler un fragment de faisceau portant un bouquet nerveux terminal, on s'assure si ce bouquet se trouve à la partie superficielle du faisceau. S'il ne s'y trouve pas, on agit avec les aiguilles, tout en laissant la préparation sur la platine du microscope, de manière à faire rouler le faisceau sur lui-même jusqu'à ce qu'il se présente favorablement. Cette manipulation s'effectue plus facilement dans la glycérine que dans l'eau, parce que les faisceaux y flottent moins et sont retenus par la viscosité du liquide dans la position qu'on leur donné.
Quand les fragments sont convenablement disposés pour la vue des arborisations terminales, la préparation est achevée en suivant les procédés ordinaires.
Je vous indiquerai, dans quelques instants, les critiques que l'on peut adresser à celte méthode ; nous devons auparavant constater les résultats qu'elle permet d'obtenir.
Lorsque le fragment musculaire, après avoir subi toutes ces réactions, présente une partie centrale violette, on peut espérer que Ton a réussi; c'est-à-dire qu'il y a presque toujours alors des faisceaux primitifs où Tarborisation nerveuse est bien colorée. En revanche, il n'y faut pas compter si, après l'emploi méthodique de l'or et de l'acide formique, les fragments sont jaunes dans toute leur masse,
292 TERMINJLISOH IlES KERFS DAKS LES MUSCLES STRIÉS, verre de montre qui conlienl 1 à 2 cenliraèlres culies d'um solution de elilorure d'or à 1 pour 100. On les y laisse liii à quinze minules jusqu'à ce qu'ils soient devenus jaunes dans toute leur masse. Ils en sont alors retint et placés dans un pelil vase qui contient de l'acide formîque au tiers. Ils y sont conservés dans un endroit complètement obscur pendant vingl-quatre heures; puis on les met. pondant vingt-quatre heures encore, dans de Taeidc rormiquc pur, en les maiiilenanl également à l'obscurité.
Lorsqu'ils ont sul*i l'action de ces diffén'Uls réactifs, les fragments de muscle sont portés dans l'eau distillée. On reconnaît alors qu'ils ont été diversement modifiés dans leurs dilférenles couches. Leur surface a pris une teinlf* gris jaunâtre sale, tandis que l«ur centre présente une coloration violelle. Celle coloration de ta partie centrale fait présager un résultat heureux, car c'est précisément à sa liinile que se trouvent les fibres musculaires les plus convenables pour l'élude.
Après avoir enlevé, au moyen de ciseaux lins, la couche stiperricielle, on détache, sous 4'eau dislillée et en s'aidant surtout de la pince el des ciseaux, les faisceaux qui se trouvent à la limite des deux couches, ou qui sont compris à la fois dans la portion grise el dans la portion violelle. On reconnaît que l'on a réussi lorsque, à un faible grossissement, on dislingue un cerlain nombre d'éléganls bouquets d'un violet plus ou moins foncé, se détachant sur les faisceaux musculaires incolores ou colorés en lilas. Si l'on n'en rencontre pas, il faut abandonner la préparation et en faire une nouvelle.
Lorsque l'on a lecueilli des faisceaux musculaires munis de terminaisons nerveuses, ces dernières sont le plus souvent disposées d'une manière peu favorable pour l'étude. Quelquefois elles sont masquées par des éléments placés au-
violet foncé ou en noir. Ces branches se divisent à leur tour de manière à donner naissance à un certain nombre de rameaux. Quant à ces derniers, ils présentent des parties renflées alternant avec des parties rélrécies. Souvent, le plus souvent môme, celle disposition moniiiforme s'exagère à le) point que les parlies rétrôcies deviennent invisibles; on observe alors un giaml nombre d'îlols arrondis ou irréguliers, colorés en violei, (jui, bien que disposés en série,
sont absolument isolés les uns des autres, et paraissent ne pas être en relation avec le reste de l'arborisation terminale (voy. fig. 9).
Celte arborisation se détache généralement sur un fond homogène, grisâtre ou violet, qui s'étend uniformément sur tout le faisceau ; d'autres fois, au contraire, elle parait appliquée sur une surface granuleube, colorée en violet plus ou moins foncé, et qui correspond par sa forme et sa dimension à l'éinincnce terminale, dans certains cas, enfla, surtout quand l'arborisation est un peu étendue, comme chez le lézard vert, la zone granuleuse est limitée au voisi-
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ce qui arrive souvent quand on les a choisis trop petits. Nous avons opéré principalement chez les lézanls; mais
ce procédé réussit également bien ehez les maïuniifùres, les
reptiles et les balracieas; il est donc d'une application
générnle.
Gcpendaiil, le résultai obtenu n'est pas constamment le
naéme; cntiii deux préparations faites dans des conditions
exactement semblables, il y a toujours de petites différences;
elles tiemienl, soit à la dimension des fragments musculaires que l\'n a pris, soit à la durée de l'action des réactifs,
soil enfin A des circonstances qui nous échappent.
Les ncrlï qui cheminent entre les faisceaux musculaires s'accusent par leur coloration; les tubes nerveux qui \fs composent présentent des parties renflées el des parties ré* Irécies. Les parties renflées sont colorées en violet Irèsfoncé, tandis que les parties rétrécies, qui correspondonl aux étranglements annulaires, sont le plus souvent incolores ou moins colorées. L'or ainsi employé colore donc la mviV line plus forlemenL que le cylindre-ase; souvent même ce dernier échappe complètement à la coloration.
Du reste, dans toutes les préparations où l'on fait usage des sels d'or, il est impossible d'obtenir des résultats constants. Comme j'ai déjà eu l'occasion de vous le dire, leur action est soumise à des variations dont les causes nous échappent. Je dois tenir compte de ces variations, et c'est pour cela que je suis obligé de vous dire, à propos de telle ou telle coloration, qu'elle se produit souvent, ou qu'elle est sujette à exception ; en un mot, il n'est pas possible d'indiquer d'avance un résultat certain, comme on peut le faire à propos de la plupart des autres méthodes.
Â son arrivée sur le faisceau primitif, le nerf se termine par un étranglement annulaire, au niveau duquel il émet deux, trois ou quatre branches, colorées comme lui en
J'ai disposé sous un de ces microscopes une préparation de muscles intercostaux de la couleuvre où celte disposition est très-accusée; les éminences terminales, auxquelles se rendent les cylindres-axes colorés en violet, semblent constituées par un grand nombre de corps irréguliers, affectant la môme coloration, et que Ton serait tenté de prendre pour des noyaux. Ce ne sont pas des noyaux, car, ainsi que nous le savons par Texamen d'autres préparations, ces éléments, je le répète, ne se colorent pas par le procédé de Loevrit. Ces corps sont simplement des fragments séparés de Tarborisation terminale.
La fragmentation de cette arborisation est due à l'action de l'acide formique, qui a ijonflé le faisceau musculaire et altéré les ramifications cylindraxiles jusqu'à les rompre. IjCS autres acides y produisent des modifications semblables. Il est probable même que les histologistes qui ont employé l'acide chlorhydrique à 1 pour 1000 ont souvent pris pour des noyaux ce qui n'était que des parties détachées de l'arborisation terminale.
Tous ces faits montrent que la méthode de Loev?it ne donne pas des résultats absolument certains; elle conduirait même à des erreurs si l'on y avait une confiance trop exclusive. C'est ainsi que l'on serait amené, par exemple, à soutenir que l'arborisation terminale possède réellement les formes que vous venez d'observer. En outre, cette méthode ne nous indique pas si l'arborisation se trouve au-dessus ou au-dessous du sarcolemme, et elle ne nous donne aucun renseignement sur les rap[>orts de ses branches terminales avec les noyaux de l'éminence. Elle a cependant l'avantage de fournir des éléments pour la critique de la manière de voir de Gerlach. D'après cet histologiste, vous vous en souvenez, l'arborisation qui nous occupe ne serait pas réellement terminale; ses ramifications se con-
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nage le plus immédiat de ses branches, el entoure chacune d'elles comme d'une almosphn-c riuagmise (voy. lig. lO).
Il ne faudrait pas conclure de ces différents aspccLs t^ue celle substance granuleuse existe chez certains lézards, tandis qu'elle mnnqiienit chcï d'antres. Son apparition [duK
ou moins complète lient à l'irrégularilé à laquelle sont sujets les résultais de la motliode de l'or.
Dans aucune des éminences terminales il n'est possible de distinguer des noyaux ; ces éléments ne sont pas colores par l'or employé suivant le procédé de Loewit.
Les images que je viens de décrire sont produites par la coloration des élémenls eux-mêmes; elles sont donc positives. Si nous les comparons aux images négatives obtenues au moyen du nitrate d'argent, une première difTérence nous frappera : l'a rtiorisa lion, au lieu d'être continue comme l'imprégnalion d'argent nous l'a montrée, est au contraire consliluée ici, non-seulement par des parties renflées atlernant avec dos parties rétrceies, mais encore par des segments complètement libres.
CRITIQUE DU RÉSEAU DE GERLACH
En réalité, les traînées longitudinales granuleuses correspondent à des séries linéaires de granulations protéiques et graisseuses, disposées régulièrement entre les cylindres primitifs. Les lignes violettes plus fines qui leur sont parallèles représenlent les cloisons proloplasmiques, qui, sur les vues transversales, délimitent si nettement les champs de Cobnheim.
Le plexus intravaginal décrit par Gerlach, et que cet auteur a pris pour la terminaison du nerf dans le muscle, est donc tout simplement le réseau protoplasmique du faisceau primitif, plus ou moins chargé de granulations graisseuses.
Les résultats fournis par le procédé de Loewit doivent être, ainsi que je vous Tai dit, contrôlés par d'autres moyens de recherches. Déjà, l'année dernière, Evrald* a essayé de le faire en employant le sel d'or d'une façon différente.
Sa méthode consiste à enlever de petits fragments de muscle, qui sont dissociés dans une solution de chlorure de palladium additionnée d'acide chlorhydrique; puis les faisceaux musculaires, dégagés les uns des autres et munis de leurs terminaisons nerveuses, sont portés dans une solution de chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 500, où on les laisse dans l'obscurité pendant une minute. Ensuite ils sont lavés à Teau distillée, dans laquelle ils sont maintenus à l'obscurité pendant vingt-quatre heures, et enfin montés en préparations persistantes dans un mélange de glycérine 40, eau 20, additionné d'une goutte. d'acide chlorhydrique au quart.
des quergestreiften Muskels. Arch. f. micr. Anat., t. XIU, 1876, PI. XXVU, fig. 2, 5 el 4.
« Ewald. Ueber die Endiguny der motorischen Nerven in den quergestreifUn Muskeln. Pfluger's Arch. XII, 1876, p. 15.
S9B TERMINAISON DES NKllFS DANS LES MrST.LER STRIÉS, linucraicnt au delà des limiUss où elles sonl nelloment visibles, ptiurcnnsliluer dans le faisceau musculaire loiil entier un réseau ou un plexus intravaginal (voy. p. 2r»9 et 265). A l'aida de la méthode de Loewil il est facilt^ do d<<monlrer qu'il n'y a \ïas continuité entre la fibre nerveuse et qd réseau nerïDUsinlravaginal.
Gejiendani, cette méiliodc permet d'obtenir le réscan <pie Gerlach a décrit. Ea effet, lorscju'un fragraftnt de muscle, traité successivement par l'acide forniique, l'or et l'aciile foraiiqiie, a été dissocié dans l'eau distillée, sa partie centrale violette se dét:ompose habituellement sous l'action des aiguilles en une poussière qui tombe au fond du vase. En examinant cette poussière au microscope, on reconnaît qu'elle est composée de particules musculaii'es plus ou moins colorées par l'or. Les unes correspondent à des faisceaux primitifs vus suivant leur longueur, tandis que d'autres représentent leur coupe transversale.
Sur les premières, on <lislingue des séries longitudinales de granulations violclles plus ou moins foncées qui partagent le faisceau en bandes parallèles; entre ces traînées principales se remarquent des lignes plus unes et plus régulières également colorées en violet. Sur les secondes, vous observerez l'image dite des champs de Cohnheim, ç'esl-àdireque la tranche du faisceau musculaire paraîtra divisée en une série de champs incolores par une substance iulerraédiaire colorée en violet plus ou moins foncé. En certains points, ceux où trois champs au moins se rencontrent, se voit une tache plus foncée, semblable à un grain noir ou à un épaississement notable de la cloison qui limite les champs. C'est exactement l'analogue de ce que Gerlach a figuré dans son second mémoire, et qu'il considère comme le réseau ou le plexus nerveux intravaginal '.
< tici'Iach. Veber dai Verhâllnii* der nercBun und eontraclUen Sultlm*
ÉTUDE AU MOYEN DE L'ACIDE OSMIQUE ET DU CHLORURE D
qu'elle se sera mélangée avec une quantité de plus en plus grande de plasma musculaire; à la limite de sa diffusion, l'acide osmique n'aura donc plus ext- reé qu'une action trèsfaible. C'est dans ces régions, où les faisceaux simplement fixés sans être fortement modifiés, que le sel d'or agit avec le plus de succès. Je vous ferai remarquer que Ton n'obtiendrait pas un résultat aussi avantageux si l'on employait d'emblée une solution étendue d'acide osmique, parce que l'eau de la solution exercerait sur les faisceaux une action nuisible. Cette action est évitée ici, puisque c'est le plasma musculaire lui-môme qui sert à diluer le réactif.
En enlevant avec des ciseaux, sur la limite des portions atteintes par l'osmium et reconnaissables à leur coloration, de petits groupes de faisceaux musculaires, et en les examinant à un faible grossissement après les Avoir étalés avec les aiguilles, on trouvera des arborisations terminales bien colorées. On séparera alors avec jnénagement les faisceaux les uns des autres à l'aide des aiguilles, et, après les avoir disposés convenablement pour l'examen, on terminera la préparation.
En l'observant avec un grossissement plus fort, on distinguera les détails de l'arborisation terminale. De môme qu'après l'emploi du procédé de Loewit, le cylindre-axe du tube nerveux afférent est incolore ou à peine teinté au niv(3au des étranglements; en revanche, les terminaisons nerveuses, fortement colorées en violet, ne présentent pas de solutions de continuité (voy. PI. VII, fig. 2). L'arborisation terminale est plus complète et plus régulière que celle révélée par le nitrate d'argent.
Cette méthode a pourtant un défaut : les préparations qu'elle fournit ne se conservent pas. Peut-être arriverait-on à les rendre persistantes en plongeant les muscles dans
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Je n'ai pas emplnjâ \a méthode il'EwiiM [Xïur vérifier les ivsiillals de celle de loewil, parce qu'elle est sujcUe à la même crilique. Dans l'une comme dans l'autre, les Taisccaus musculaires, avant d'être soumis à l'acliun du sel d'or, s<ml d'abord IraiLéH par une snluljon acide ijui doit niudifier l'arborisiilion leriiùnale et qui la niodilie eti effet, si ou s'en rapporte aux Gj^ures de l'auteur, notamment cellesqui portent les numéros 9, 10 et H. Il me falluil donc essayer d'un auti'e procédé de cuntrAle.
Vous vous souvenez que, à propos de l'organe électrique de la torpille, je vous ai indiqué une niélhnde qui consiste à lixer les éléments par l'acide osmique et a les colorer ensuite par le chlorure double d'or et de [lotassium. Je devais néccssairemeiil clier^dier h l'appliquer aux faisceaux musculaires. J'ai beaucoup talonné; j'ai perdu un certain temps en recherches inutiles; mais je suis arrive enfin à obtenir des préparations, sinon persistantes, du moins parr<iilementdémonslratives, à l'aide du procédé suivant :
Dans le triceps fémoiai du lézard , je fais une injection interstitielle d'acide osmique à i pour 100; puis j'enlève le muscle et je le divise dans l'eau en fascicules que je porte dans le chlorure d'or à i pour 1000, où je les abandonne dans l'obscurité pendant douze heures. Au bout de ce temps, je les place dans l'eau distillée pour continuer la dissociation.
Tous les faisceaux primitifs ne sont pas également modifiés par la double action de l'acide osmique et du sel d'or. En effet, comme j'ai fait arriver le premier de ces réactifs par injection interstitielle, les élêmenls musculaires qui se sont trouvés au voisinage immédiat de la pointe de la canule ont été atteints par la solution concentrée et ont dû èti-e fortement fixés, tandis que, avant d'arriver aux éléments plus éloignés, cette solution aura été diluée parce
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ment il modifie rarborisalion terminale. Pour appliquer Tacide osmique, le procédé qui se présente le premier à l*esprit consisterait à baigner les faisceaux musculaires dans une solution étendue de ce réactif, dans laquelle l'action nocive de Teau serait évitée en la remplaçant par l'eau salée à 1 pour 200, qui, comme on le sait(voy. 1. 1, p. 265), altère peu les éléments (acide osmique 1, eau 1000, chlorure de sodium 5). Mais, en opérant ainsi, on s'aperçoit bientôt que l'acide osmique n'agit pas assez rapidement.
Il est donc préférable de faire usage de l'injection, interstitielle^ au moyen de laquelle le liquide fixateur arrive au contact des faisceaux tendus aussi directement que s'ils étaient isolés. L'action de l'acide osmique ne doit pas être prolongée, parce que les modifications profondes survenues alors dans la constitution des éléments empêchent leur coloration subséquente par le carmin. Aussi, immédiatement après que l'on a fait l'injection, on enlève le muscle et on le plonge dans l'eau distillée. Il y est dissocié, non pas au moyen des aiguilles, mais surtout à l'aide des ciseaux et de la pince. Voici pourquoi : Lorsqu'on opère seulement avec les aiguilles pour isoler un faisceau musculaire, le tube nerveux afférent de ce dernier est déchiré, et le plus souvent il se brise au point où il entre dans Téminence terminale, ce qui empêche de reconnaître l'origine de l'arborisation; ou bien, s'il en reste un fragment adhérent au faisceau musculaire, ce fragment aura été tiraillé et il y sera survenu des modifications qui empêchent de reconnaître exactement les rapports et la disposition de l'arborisation terminale. Si au contraire on commence par diviser le muscle avec des ciseaux en petits fragments, en ayant soin de faire les sections aussi parallèlement que possible à la direction des faisceaux musculaires, et que l'on sépare ensuite ces derniers délicatement dans l'eau à l'aide des ai-
502 TEBHINAISON DES NEAFS D.W(S LES HL'SaES STRIES, l'acide forraiquc après l'aclion de l'acide osmïque et du
Celle méthode me conduit à vous parler de l'élude de la terminaison des nerfs dans les muscles à l'aide de l'acide osmiquc, soil employé seul, soit avec trailemenl consécutif par des matières colorantes diverses.
Il est à peine nécessaire de vous rappeler l'action de l'acide osmique sur les nerfs. Vous savez que, colorant la myéline en noir, il laisse le cylindre-axe h peu près incolore. Quanl à la substance musculaire, il lui communiipJC une teinle jaune lirunûtre plus ou moins intense, suivant que son action a été plus ou moins prolongée ou que la solution employée a été plus ou moins forte.
Lorsque les faisceaux contiennent des granulations graisseuses, ce qui se rencontre fréquemmenl cliez les reptiles et chez les batraciens, ils présentent, après l'action de l'acide osmique, un aspect analogue h celui qu'ils possèdent après le traitement par la méthode de l'or (voy. p. .298). Ces granulations, disposées en séries linéaires et coloréesen brun par l'osmium, figurent dans l'intérieur du faisceau .primitif une striation longitudinale grossière. Ce fait seul suffirait à montrer que les lignes colorées par l'or dans les faisceaux musculaires, et qui sont les mêmes que nous voyons noircies sous l'influence de l'acide osmique, ne peuvent pas être des expansions nen'euses terminales. En effet, chez les reptiles et chez les mammifères les ramifications nerveuses terminales ne soot pas colorées par l'acide osmique, attendu qu'il ne manifeste nettement dans les nerfs que la myéline.
Connaissant l'action de ce réactif d'une part sur les nerfs, de l'autre sur les muscles, il nous reste à rechercher com-
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Ces deux nouveaux tubes alteignent la iibre musculaire dans le sein de la même éminence terminale, en deux points plus ou moins écartes Tun de Taulre. La gaine secondaire s*est divisée sur celte bifurcation du tube nerveux; puis elle recouvre l'éminence, mais sa disposition est un peu plus complexe que dans la première forme que nous avons examinée.
La complexité est encore plus grande loi'sque chacun des tubes secondaires se divise à son tour en deux nouveaux tubes, et qu'ainsi le nerf afférent pénètre dans la fibre musculaire par quatre points voisins, constituant pour ainsi dire quatre éminences confondues les unes avec les autres.
Ces variétés de disposition des tubes nerveux à leur entrée dans Téminence terminale ne constituent pas des différences importantes, mais elles servent de transition entre la terminaison motrice telle qu'elle existe chez les lézards et les mammifères d'une part, et de Tautre chez la grenouille.
Dans les terminaisons nerveuses dont nous venons d'esquisser la disposition générale, nous avons à considérer Texpansion de la gaine de Schwann et celle de la gaine de Henle. Or, chacune de ces gaines possède dos éléments cellulaires spéciaux. La gaine de Henle est revêtue d'une couche endothéliale. I^a gaine de Schwann est doublée d'une couche protoplasniique dans laquelle est logé un noyau par sèment. Si donc ces gaines en se modifiant forment une partie constitutive des terminaisons motrices, il nous sera possible de nous en rendre compte par l'observation de leurs noyaux, qui doivent les accompagner dans leur transformation.
Pour cette étude, je vous engage à choisir la couleuvre. Après avoir fixé les muscles intercostaux de cet animal par une injection interstitielle d'acide osmique, vous les détacherez, vous les mettrez dans un verre de montre avec
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S08 TEHHN&ISOX DES I4EfiPS IMlNS LES MUSOSS STRIÉS. 1 OU 2 centiraèlres cubes de picrocarminaliî et vous les j laisserez pendant une heure enTÎron. Puis ils seront lavés el montés dans la glyccrine additionnée de I pour 100 d'acide formique. Dans ces muscles, que leur minceur permet d'examiner tout entiers, vous chercherez des faisceaux ^ situes immédiatement sons la lamelle, pn^sentent leur éuiinencc nerveuse du côte de l'œil (ic. l'ohservateur. A rcïtrémilé du tube nerveux ù myéline, vous reconnaîtrez l'épanouissement de la gaine de Henle et le rcsserreinenl de k gaine de Schwaun embrassant le renflement turuiinal de la gaine médullaire. Au delà de ce renflement, ou lûen autour de lui, suivant que l'émirience terminale sera vue dt? profil ou de lace, vous remarquerez des noyaux colorés en rouge. En les cousidéranl avec atlcnlioii, vous serez frapiiés des différences qu'ils prcsenti^nt. Les uns sont petits et ont des contoui's irréguliers; les autres, très-grands, génériik-meiil situés au-dfssous îles premiers, sont ovalaires; ils monU^t un double contour très-net el possèdent des nucléoles vtdumineux (PI, YII, fig. 5). Les premiers sont fortement colorés par le carmin, tandis que les seconds sont à peîne rosi^, ce qui peut tenir soit à une diflëience d'épaisseur, soil à une différence d'alïinité pour la matière colorante.
Sur des vues de prolil, vous observerez, immédialcmoiil au-dessous de la membrane qui revêt l'éminenco, dcî noyaux fortement colorés en l'ouge. Plus pi-ofortJémenl. vous distinguerez des noyaux plus volumineux et plus pâles; enhn, entre les premiers et les seconds vous remarquerez encore des noyaux irréguiiers, plus colorés et plus petits que ceux de la couche profonde.
Celte observation établit qu'il existe en réalité dans l'i'minence terminale trois espèces de noyaux. Les premiei^s, sitUL's à la face profonde de la membrane qui revêt l'éminencc, sont semblables à ceux (|ui doublent la gaine de
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Henle. Bien que je n'aie pas réussi à manifester autour d'eux au moyen du nitrate d'argent des limites cellulaires, leur forme aplatie me semble démontrer qu'ils appartiennent à un revêtement endothélial ; je suis convaincu que ces noyaux appartiennent bien à la membrane de l'éminence et qu'ils correspondent à des cellules analogues à celles de la gaine de Henle ; aussi je les nommerai noyaux de la gaine ou noyaux vaginaux.
Quant aux grands noyaux clairs, peu colorés par le carmin et à nucléoles volumineux, qui se trouvent à la partie protonde, je vous propose de les appeler noyaux fondamentaux^ car ce sont eux qui caractérisent, à proprement parler, l'éminence nerveuse. Enfin, je donnerai aux noyaux intermédiaires le nom de noyaux de r arborisation, car, ainsi que je vous le montrerai à l'aide d'autres méthodes, ils sont situés sur les branches de l'arborisation terminale.
Lorsque les préparations faites au moyen de l'acide osmique ont été colorées soit avec le picrocarminate, soit avec la purpurine, l'arborisation terminale peut être reconnue, mais seulement d'une façon assez vague, sous la forme de cordons ramifiés clairs, se détachant sur un fond plus sombre.
D'autres matières colorantes, comme l'hémaloxyline par exemple, ne peuvent pas être appliquées ici, parce qu'elles colorent aussi fortement la substance musculaire que les ramifications nerveuses. J'ai même essayé de décolorer après coup la substance musculaire, mais sans arriver à aucun résultat satisfaisant. Dans la prochaine leçon, du reste, lorsque je vous parlerai de l'arborisation terminale, je vous indiquerai des méthodes qui permettent de la suivre très-exactement.
Avant d'arriver à ces méthodes, il faut que j'attire votre attention sur un fait relatif à l'éminence nerveuse et qui
SOft TÊRHINAISO» DES NBRFS DAÂS LES HUSCLES S i ou 2 centimètres cubes de picrocarmiiiatt' et vous les j iaissei'Gz i)enHant une heure environ. Puis ils soronl lavé et montés dans la glycérine additionnée de 1 jiour 100 d'acide fnrmique. Dans ces muscles, que leur minceur permet d'examiner tout entiers, vous chercherez des fatsccdux qui, ' gjtucs immédiatement sous la lamelle, présentent leur émînence nerveuse du côté de l'œil de l'obscrviileur. A l'oïtrcmilé du tube nerveux à myéline, vous reconnaîtrez l'cpanouissemenl de la gaine de Ilenlc et le ressorreineul de ta gaîne de Schwann embrassant le renflement terminal de la gaine médullaire. Au delà de ce l'enflemenl, ou bien autour de lui, suivant (jue l'émincnce terminale sera vue de profil ou de face, vous remarquerez des noyaux colorés en rouge. En les considérant avec alleulioii, vnus serez frapiiés des différences qu'ils présentent. Les uns sont petits et ont des contoui's inx'guliers; les autres, tris-grands, généralemenl situés au-dossous des premiers, sont ovalaircs; iU monlmil un double contour très-net et possèdent des nucléoles voIik mineux (l'I. Vil, fig. 3), Les premiers sont fortement colorés par le carmin, tandis que les seconds sont à peine rosés, ce qui peut tenir soit à une différence d'épaisseur, soit à une différence d'affinité pour la matière colorante.
Sur des vues de profil, vous observerez, immédiatement au-dessous de la membrane qui revêt l'émincnce, des noyaux fortement colorés en rouge. Plus profondémenl. vous distinguerez des noyaux plus volumineux et plus pâles; enfin, entre les premiers et les seconds vous remar. querez encore des noyaux irréguliers, plus colorés et plus petits que ceux de la couche profonde.
Cette observation établit qu'il existe en réalité dans l'éminence terminale trois espèces de noyaux. Les premiers, situés à la face profonde de la membrane qui revêt l'éminence, sont semblables à ceux qui doublent la gaine de
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de la cuisse du lézard par exemple, une ÎDJeclion interstitielle d'acide osmique, on les enlève et on les plonge dans ralcool, pour durcir les faisceaux qui n'ont pas été fixés suffisamment. Après une ou deux heures, la pièce est placée dans une solution sirupeuse de gomme arabique. Au bout de vingt-quatre heures, elle en est retirée et plongée dans l'alcool fort.
Comme il est indispensable que les coupes soicTit extrêmement minces, elles doivent être faites à main levée (voyez pour les procédés d'inclusion et pour la manière de faire les coupes, t. I, p. 77). Une fois dégagées, il ne faut pas les faire flotter dans l'eau, parce qu'elles s'y désagrégeraient. Elles sont recueillies directement sur la lame de verre, et la gomme qu'elles contiennent est enlevée par un courant d'eau phéniquée que l'on fait passer sous la lamelle couvreobjet. La coloration au picrocarminate et le lavage subséquent doivent également être pratiqués sous la lamelle; on évite de la sorte le déplacement des faisceaux les Uns par rapport alix autres. Enfin on conserve la préparation dans de la glycérine additionnée d'acide formique. Ce dernier réactif produit dans la substance musculaire un léger gonflement qui est favorable à l'examen.
Dans ces préparations, les faisceaux ne se montrent pas tous sectionnés dans une direction convenable. Les uns sont atteints obliquement, d'autres perpendiculairement à leur axe; ce sont ces derniers que l'on choisira pour y rechercher l'entrée d'un tube nerveux.
J'ai disposé sous un de ces microscopes une préparation sur laquelle vous observerez cette disposition.
Dans l'intérieur du faisceau, vous reconnaîtrez à leur coloration rouge les noyaux musculaires. Une portion du faisceau, distincte du reste par son aspect et sa coloration, correspond à l'éminence terminale; le sarcolemme la recouvre
TEBBfflMSOP) DES SEBF8 BANS LES HUSCIBS STRlfiS. t'8l iKîUemt'Hl l'ccoiiiiaissjilile après l'aclion ilc l'aci Je osmi- (](ic. Je me sers, comme vous le voyez, de ce nom ancien d'éminuncc nerveuse préféra blcment h celui de plaque motrice, c»r je ne vois aucune raison d'adopter lu nom du plaijuc pour un organe complexe, formé d'une arliorisatioii, d'une substance granuleuse, de trois espèces de noyam, el dans la constitution duquel entrent encore les expansions de la [jaïm! de Sehwann et de celle de Henle. Sur les préparations oi'i l'éminence est vue de profil, on n'aperçoit eiilre clic et la substance striée aucune ligne de démarcatiou nirrespfmdant au sarcolemme. Cette observation établit qu'il y a contact immédiat entre la terminaison nei'vcusc cl lu subsljince musculaire; elle vient confirmer l'opinion ' que nous avaient permis de nous former les préparalions faites à l'aide de. l'acide clilorhydriquc sur la situation du cette terminaison au-dessous de la membrane d*envclop|>c du faisceau primitif.
Les préparations faites avec le nitrate d'argent concourenl aussi à démontrer que rémincnce nerveuse est située au-dessous du sarcolemnie. En effet, ce réactif ne révèle nulle part une soudure, qui devrait exister eï le sarcolemme et la <|:aîne de Henle, dévelop|>és d'une façon indépendante l'un de l'autre, s'étaient ensuite réunis.
La eonlinuité de la membrane de Henle et du sarcolemme peut être reconnue encoie sur des coupes transversales de laiscenux musculaires faites au niveau d'une éminencc nerveuse. I*')ur les obtenir, il faut faire un nombre considérable de préparations, et les examhrcr successivement, jusqu'à ce que l'on rencontre dans l'une d'elles le résultat désiré.
1,0 durcissement du muscle est obtenu de la façon suivante : Après avoir pratiqué, dans les masses musculaires
QUARANTIÈME LEÇON
(l7 MAI 1877)
Terminaison des nerfs dans les mnscles siriéa.
Procédé pour obscnrer nettement les noyaux de ^éminenc^. — Muscles costo^ peauciers de la couleuvre traités successivement par Talcool, le picrocarminate et l'acide acétique.
Fuseaux musculaires découverts par Ktihne chez la couleuvre. — Gaines plus ou moins nombreuses qui les enveloppent et qui sont revêtues de cellules endothéliales. — Intérêt de ce fait pour Tobservation du tube nerveux qui se rend à ce fuseau.
Étude des terminaisons nerveuses motrices sans addition d^aucun réactif. — Manière de faire les préparations. — Résultats : Arborisation délicate dont les branches deviennent obscures quand on éloigne Tobjectif. — Noyaux de Tarborisation. — Impossibilité de distinguer les noyaux fondamentaux. — Critique des figures que les auteurs ont données des éminences terminales observées à Tétat înis.
Préparations faites au moyen de V alcool au tiers. — Avantages de ce réactif: — L'arborisation nerveuse se dessine admirablement. — Les noyaux fondamentaux apparaissent avec leurs gros nucléoles. — Les rameaux de Farborisation ne sont pas nécessairement anastomosés. — Les noyaux fondamentaux ne se trouvent jamais au-dessous des branches nerveuses. — 11 n*y a pas une semelle continue de substance granuleuse ; celte dernière entoure seulement les arborisations.
La comparaison des terminaisons nerveuses dans les muscles avec les terminaisons nerveuses dans Torgane électrique n^est pas fondée. — Différences dans la forme de Tarborisation, qui, dans les muscles observés après Faction de Talcool au tiers, possède un liséré clair. — Différence dans la disposition des noyaux. — Différence dans Taction du curare sur les nerfs musculaires et sur les nerfs électriques.
Le curare ne modifie ni la forme ni Taspect de l'éminence nerveuse.
Nous avons reconnu, grâce à Temploi des matières colorantes après l'action de l'acide osmique, trois espèces de
Sin TERMINAISON IlES NERFS DANS LES MtSCLES STItlÊS. comme s'il ne formail qu'un avec l'expansion de la membrane lie Henle. Entre la substance granuleuse de réminencc el la substance musculaire, on ne reconnaît aucune bordure claire interposée qui pourrait correspondre à une membrane. Dans l'cmiaeace elle-même, on remarque tes diveraes espèces de noyaux que nous avons appri« â connaître; à sa parlie profonde, les noyaux fondamenlaux, beaucoup plus gros que les noyaux musculaires, et présentant un aspect tout dilïiircnt; plus prés du bord, des corps grisâtres non colorés qui sont des sections plus ou moins obliques des branchas de l'arborisation terminale cl entre lesquels on distingue, les noyaux rouges cl petits de cette arborisation ; enûn, immédiatement au-dessous de U membrane d'enveloppe, les noyaux vaginaux aplatis.
L'obsei-valion de celle l'oupe transversale démontre d'une façon absolue que le siège de l'émincnce nerveuse est audessous du sarcolemme.
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un grossissement plus considérable (voy. PI. VII, (ig. 5), on remarque, lorsqu'elles se présentent de face ou de trois quarts, que le tube nerveux afférent semble se perdre enlrfr les noyaux dont elles sont parsemées. Ces noyaux sont de deux espèces parfaiicment distinctes : les uns petits, granuleux, irréguliers, colorés fortement par le carmin, ce sont les noyaux de Tarborisation et les noyaux vaginaux; les autres plus grands, possédant un double contour, incolores ou peu colorés, et contenant un ou deux nucléoles volumineux, ce sont les noyaux fondamentaux, que la présence de ces gros nucléoles brillants caractérise absolument.
Sur les vues de profil, les noyaux vaginaux se montrent appliqués contre la calotte formée par l'expansion de la gaîne de Henle, tandis que les noyaux fondamentaux sont situés plus profondément.
Quelquefois enfin, et j'ai placé sous un de ces microscopes une préparation où vous observerez cette disposition, les noyaux fondamentaux sont rangés en couronne à la périphérie del'éminence.
Ne quittons pas les muscles peauciers de la couleuvre sans nous occuper d'un élément musculaire intéressant, qui se trouve mêlé en proportions variables aux faisceaux ordinaires.
Cet élément a été découvert parKûhnc, qui l'a décrit et figuré et lui a donné le nom de fuseau musculaire {Muskelf^pindel). Ce nom ne convient pas très-bien, attendu que le faisceau musculaire auquel il s'applique est cylindrique comme les autres, et n'en diffère que parce qu'il est plus petit et entouré de gaines spéciales au point d'arrivée du nerf.
D'après Kuhne, il n'y aurait généralement qu'un seul
S14 TERMINAISON DES NEUFS RiLNS LES MUSCLES STBlf,?. i'iiscaii miiscuIairG dans chacun des muscles pcauciers de la couleuvre. Ce Tuscau serait caractérisé par l'csislence de uoml)r(!uses gaines emboilées en forme de sacs, avet lesquelles viendrait se confondre la gaîne du tube ncn-cus afTércut, tandis que ce tube nerveux lui-même se perdrait dans la portion médiane du fuseau, dépourvue de striation transversale. Cette portion, intercalée au milieu du fuseau parfaitement strié dans le reste de son étendue, serait gi'anuleuse, brillante et contiendrait un assez ftrand nombn- de nojaax.
Kûhne n'a pas* fait un travail spécial sur les fuseaux musculaires; il les a signalés seulement en passant dans l'un de ses mémoires sur Iti terminaison des nerfs dans les muscles'. C'est ce qui explique comment Fatlcntion ne s'csl pas portée davanlaye sur ces éléments, dont l'étude présente cependantun certain inlérÔl. En elTet, s'ils possMcnt, comme le fait supposer la description de Kiihne, un sarcolemme plus ou moins dédoublé et flottant au niveau où les tubes nerveux les pénètrent, il nous sera facile de reconnaître les rapports des diverses «raînes du nerf cl du muscle. Nous pourrons alors déterminer si c'est la jiaine de Honle seulement qui s'unit au sarcolemme ou si la membrane de Sriiwnnn participe à cette union, et observer ainsi directement des détails de structure, sur quelques-uns desquels nous avons été obligés jusqu'à présent de nous former une opinion par induction.
Je vous (lirai d'abord qite ces éléments particuliers, que je continuerai à a|)peler avec Kiiline fuseaux musculaires, ne sont pas spéciaux ;"i la couleuvre. Kuhnc lui-même dit qu'il les a retrouvés chez, le rat, la souris, le lézard et le lapin; mais chez les autres animaux ils ne sont pas aussi
' kiïhnfi, (Jeher ilie Endupinq dcr Nerveii in den Ncrvenltiii)etn dfr Huikeln. krch. de Virclioit. l. XXX, '|i. 205.
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constants et pas aussi fixes dans leur situation que chez la couleuvre; aussi est-ce chez cette dernière que je vous conseille de les étudier.
Vous les distinguerez sur les muscles vivants examinés dans leur propre plasma; c'est ainsi que les a observés Kûhne. Vous pourrez aussi, après avoir fixé les muscles par l'acide osmique, les colorer tout entiers et les examiner ensuite dans la glycérine additionnée d'acide formique. Je n'insiste pas sur les méthodes à suivre, que vous connaissez suffisamment maintenant dans leur application et dans leurs effets.
Quelle que soit la méthode employée, vous constaterez, au niveau du point où entre le nerf, l'existence de plusieurs gaines superposées qui, dans leur ensemble, constituent une enveloppe rappelant celle des corps de Pacini. Au delà et en deçà du point renflé, ces différentes gaines se rejoignent et semblent se souder pour former une gaine unique; mais, au niveau de l'entrée du nerf, là où elles sont bien séparées l'une de l'autre, on reconnaît que chacune d'elles possède des noyaux qui tapissent sa face superficielle et sa face profonde. Ce dernier détail s'observe nettement lorsque, avant ou après la dissociation, on a pratiqué la coloration au carmin et que la préparation est conservée dans l'acide formique. Ces gaines présentent entre elles des anas- . tomoses qui rappellent celles des lames de la gaine lamelleuse des nerfs (voy. t. I, p. 212).
Le tube nerveux qui arrive au fuseau musculaire semble abandonner sa gaîne de Henle à la première gaînc du muscle et perforer successivement les autres. Il n'en est pas tout à fait ainsi, et en réalité la gaîne de Henle se dédouble pour se fusionner avec les diverses gaines du fuseau.
. Après avoir pénétré dans la première de ces gaînes, le tube nerveux continue son trajet, ou bien il se divise en deux tubes
TERMINAISON DES KEIIFS TIANS LES MUSCLES STRIÉS, fuseau musculaire dans chacun des muscles peauciers de la couleuvre. Ce fuseau serait caractérisé par l'esislence de nombreuses gaines emboîtées en forme de sacs, avec lesquelles viendrait se confondre la gaine du tube nerveux afli5rcnt, tandis que ce tube nerveux lui-même se perdrait dans la portion médiane du fuseau, dépourvue de striation transversale. Cette portion, intercalée au milieu du fuseau parfaitement strie dans le reste de sou étendue, serait granuleuse, brillante et Mntiendrait un assez grand nombre de noyaus.
Kûhne n'a pas' fait un travail S[iécinl sur les fuseaux musculaires; il les a si<rDalés seulement en passant dans l'un de ses mémoires sur la terminaison dos nerfs dans les muscles'. C'est ce qui explique comment l'attention ne s'est pas portée davantag'e sur ces éléments, dont l'étude présente cependant un certain inlérèt. En effet,s'ils possèdent, comme le fait supposer la description de Kuhne, un sarcolemme plus ou moins dédoublé et flottant au niveau où les tubes nerveux les pénèlrent, il nous sera facile de reconnaître les rapports des diverses gaines du nerf et du muscle. Nous pourrons alors déterminer si c'est la fraine de Henle seulement qui s'unit au sarcolemme ou si la membrane de Schwann participe à cette union, et obsener ainsi directe- . ment des détails de structure, sur quelques-uns desquels nous avons été obligés jusqu'à présent de nous former une opinion par induction.
Je vous dirai d'abord que ces cléments particuliers, que je continuerai à appeler avec Kiibne fuseaux musculaires, ne sont pas spéciaux à la couleuvre. Kûhne lui-même dit qu'il les a retrouvés chez le rat, la souris, le lézard el le lapin; mais chez les autres animaux ils ne sont pas aussi
' Kùhne. Veberdie Endtiping dcr Nerven in dm NervenhOgeln der Mtaketn. Areh. de Virclww, l. XXX, p. 205.
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le suppose Kiihnt!, ou au conlrairc des faisceaux en voie d'airophie?
Leur minceur relative conduit natuivll(;ment à faire ces hypothèses, mais rien ne vient les confirmer. Nous connaissons aujoord'Iiui dans toules ses phases le développement des faisceaux musculaires et nous savons qu'au début, bien loin de posséder plusieurs gaines, ils sont au contraire dépourvus de toute membrane d'enveloppe. D'autre part, les fuseaui ne présentent aucun signe auquel on puisse reconnailre de l'atrophie. L'existence des gaines multiples que je viens de décrire en fait des éléments absolument spéciaux. Ces gnrnes ne sont pas semblables, en effet, au sarcolemmeou h la membrane de Schwann; elles sont constituées par des lames doublées d'endothélium et présentent une certaine analogie avec les lamelles de la gaîne la- , melleuse des nerfs.
Quant au nombre de ces éléments, je ne suis pas d'accord avec Kûhne. D'après lui, il y aurait le plus généralement un seul de ces fuseaux d.ins chacun des petits muscles peauciei's de la couleuvre; j'ai, au contraire, rencontré quelques-uns de ces muscles qui en contenaient deux ou trois, et d'autres où il ne s'en trouvait pas du tout. Ils ne sont donc pas nécessaires au fonctionnement de ces muscles.
En résumé, vous voyez que nous ne disposons pas d'observations suffisantes pour résoudre ces divei'ses questions. Mais ce qui nous intéresse au point de vue spécial auquel nous sommes placés, c'est le passage du tube nerveux à travers ces nombreuses gaines. Il est facile de constater que la gaine de Honle se confond avec les gaines secondaires les plus externes d« fuseau. Au delà de ce niveau, le tube nerveux n'est donc plus enlouré que de sa gaîne de Schwann; d'autre pan, le fuseau musculaire, au-dessous de ses
^Î^^^KRaftAISON tiES NEUFS DANS LES NEWS STKIÈS. secondaires. Le sort de ctts derniers liihesest variable; quol- (piefois l'uii d'cnlre eux vient s'appliquer immédialcment à la surface du Taisceau musculaire et s'y perd, tandis que l'autre, sur lequel on distingue les étranglements annulaires caraetérisLiques el qui possède par conséquent une membrane de Scliwann, demeure entre deux gaines et y parcuurl un trajet plus ou moins long, lautâl en lig-ne droite, tatilôl s'eru'oulant en spirale aulnnr du faisceau musculaire. D'autres fois, les deux tubes nerveux arrivent de suite air faisceau. Dans d'autres cas encore, le luho nerveux afférent se divise en trois branches, comme dans la préjiaraliim <]ue je mets sous vos yeux.
Supposons un cas simple, celui où, après avoir perforé les gaînes, le tube nerveux va, directement et sans se diviser, se terminer sur la substance musculaire. A ce niveau, il existe une petite éminenc^ qui parfois ne possède pas de noyau. Dans l'intérieur du faisceau musculaire se remarque la série de noyaux observés pat- Kûhne, et qui sont plongés dans une substance granuleuse dcjiournie de slriatioti. D'après Kûhne, il n'y aurait qu'un seul tube nerveux arrivant à chacun de ces fuseaux musculaires; nous avons observé à plusieurs reprises l'union de deux tubes nerveux avi>c le même fuseau (voy. PI. VII, lig. 7).
Chez le lézard, on rencontre des fuseaux musculaires analogues à ceux que je viens de décrire. Seulement, au point oij le tube nerveux s'y termine, iastriation n'est pas interrompue.
Nous devons nous demander quelle est la signification physiologique ou morphologique de ces éléments. Leur constitution porte h peni^er qu'ils sont musculaires, mais nous ne pouvons pas affirmer qu'ils se contractent, puisque nous n'avons pas observé directement cetle contraction. Sont-ils des faisceaux musculaires en voie de développement, comme
ËMINENCE TERMINALE ËTIIDIËE AVEC L'ALCOOL AU TIERS. 331 CD doDnemi pas la liste; je mu contenlerni de vous indiquer celui qui m'a donné les meilleurs résultats : l'alcool au tiers (une partie d'alcool à 56° pour deux -parties d'eau). Aucun réaclir, sans en excepter le nitrate d'argent et le chlorure d'or, ne montre aussi nettement les détails de l'arborisation.
Avant de vous les décrire, je dois vous donner quelques indications sur la méthode à suivre. Lorsque, sur une préparation faîte sans addition d'aucun réactif (el il vaut mieux choisir pour cela te lézard vert, où l'arborisation est bien étalée en surface), on a obtenu une ou plusieurs éminences se présentant au premier plan, de face ou de trois quarts, et que, avec un objectif donnant de 500 à 800 diamètres, on a distingué l'arborisation terminale vague, obscurequand on éloigne l'objeclif, on ajoute sur le bord de la lamelle une ou deux gouttes d'alcool au tiers.
A mesure que l'alcool pénètre, les portions du muscle au contact desquelles il arrive prennent une cerlaine opacité. Il faut attendre quelques minutes, jusqu'à ce qu'il ait exercé son action sur les parties que l'on observe; au moment où il atteint l'éminence, on voit l'arborisation devenir plus distincte ; les branches semblent acquérir un diamètre plus considérable et leurs contours prennent de la fermeté. Les extrémités des ramifications qui n'étaient qu'imparfaitement indiquées sont bientôt aussi marquées que les rameaux principaux. Au bout d'une demi-heure à une heure, toutes les brandies de l'arborisation sont dessinées avec la plus grande netteté.
En même temps il se manifeste une autre modiGcation du plus grand intérêt. Il apparaît successivement entre les branches nerveuses une série de points brillants. Ce sont tes nucléoles défi rioy;iux fondamentaux. Dienlôt ils so dob^inent tous, et ensuite on voit apparaître autour de chacun d'eux
518 TEIIMINATSOS IlES NERFS DANS LES BLSCLES STRIÉS, gaines multiples, usl encore rovèlu He son sarcolenime. Le fuseau musculairt: conslilueruil donc un olijct très-avantageux pour déterminer s'il y a fusion entre la gaîiie de Schwann et le sarcolemme.
Jfi passe à la partie de cette étude que j'avais réscnt-c jusqu'ici : Twamen des terminaisons nerveuses à l'état frais sans addition d'aucun réactif. Pour aborder cet examen, il faut avoir disposé d'avance à portée de la main desciseaiu fins, des pinc«s, des aiguilles, des laules et des lamelles de verre bien nettoyées, Ou enlève au moyen des ciseaux de petites portions de muscles on pratiquant les sections dans le sens des faisceaux; on les dispose sur la lame de verre et on les y étale nu moyen des aiguilles en les étendant modérément; pendant cetic opération, on humecte le tissu au moyen de l'Iialeine, pour éviter la dessicuition ; puis on place la lamelle, sur laquelle on exerce une très-légère compression. L'espace entre les deux lames de verre est comblé par le plasma musculaire, et les quelques bulles d'air qui resleut ne gênent pas l'observation. On applique alors une bordure à la paraffine pour retarder l'évaporalion.
Cela fait, on recherche, au moyen d'un faible grossissement (150 diamètres), s'il se trouvedes nerfs dans la prépa ration; on les reconnaît facilement à leur double contour, et on les suit du côté de leur terminaison pour voir comment celle-ci se présente. Il faut, en effet, ponr que l'on puisse en faire un examen convenable, qu'elle soit située sur un plan superficiel, et qu'elle se montre de face à la partie supérieure du faisceau auquel elle se rend.
Lorsque l'on a trouvé des points où ces conditions sont
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représente la même arborisation après Taction de ralcool au tiers.
II nous reste à étudier l'arborisation elle-même et ses rapports avec les noyaux. Nous nous servirons à cet effet des vues de face et des vues de profil. Le premier point en discussion est de savoir si les branches de l'arborisation terminale s'anastomosent les unes avec les autres. Kûhne a décrit des anastomoses de ce genre; mais, dans les figures que je vous montre ici et qui accompagnent un de ses mémoires sur la terminaison des nerfs dans les muscles*, il vous sera difficile de distinguer si réellement il en existe. Les contours des rameaux sont, il est vrai, très-nets, mais ils sont arrêtés de telle façon qu'ils ne dessinent pas de ligures régulières. Dans le travail qu'il a fait pour le Manuel de Stricker, Kûhne figure au contraire nettement des anastomoses*.
Chez le lézard vert, que Kûhne a choisi pour objet d'étude, je n'ai jamais observé d'anastomoses. On conçoit à la vérité qu'il puisse en exister, mais il faut remarquer que, les branches passant quelquefois les unes au-dessous des autres, on peut facilement, quand elles ne sont pas bien marquées, prendre pour des anastomoses de simples entrecroisements.
Sur les préparations faites avec l'alcool au tiers, les noyaux fondamentaux se distinguent très-nettement. Nous devons maintenant nous demander où ils sont situés, si c'est au-dessus, au-dessous ou à côté des branches de l'arborisation. Je vous dirai d'abord que j'ai vu quelquefois ces noyaux situés au-dessous d'autres noyaux, mais jamais ils ne se trouvent au-dessous des branches nerveuses ellesmêmes ; ils semblent placés dans les intervalles qui les séparent. Ce fait a de l'importance au point de vue du rapport
* Arch, de Virchow^ i* XXX, pi. IX.
* Kûhne. Nerf-und Muskelfaser, Manuel de Stricker, p. 159, fig. 56 •& et c.
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ncUetnetit dcliinités, où Ions les noyaux sonl parrnilùment distincLs (voy. Manuel de Stricker, p. 159, fig. 51», h et r), n'onl pas éLé exécutées comme il le dit, d'apri's le tissu vivant examiné sans uddilion d'aucun réaclif. Ce qui me coniirme dans celle opinion, i^'est que ni KOline ni aucuD autre auteur n'ont indique ce caractère spécial de l'arliûrisalion observée à Télat livant, à savoir qu'elle devient obscure quiind on éloigne l'objectif.
Ce caraclère est important; il montre que les branches de cette arborisation ont un indice de rérraclion inférieur à celui de la substance dans laquelle ellas sont plongées. Quant aux noyaux de t'arborisalion, ils deviennent brillants quand on éloigne l'objectif, ce qui indique qu'ils iwssèdent un indice de réfrucliou supérieur. Les noyaux fondamentaux, au contrajre, ne se voient pas, parce qu'ils sonl frès-minces et que leur indice de rifraction ne s'éloigne pas yssez de celui du milieu où ils sont placés.
Lorsque l'on attend que le muscle meure, on voit so Ibnuer, au niveau des extrémités des ramificalions nerveuses, comme Kûhne l'a signalé, des boules qui semblent provenir d'une sorte de décomposition cadavérique. Cette altération se produit généralement au bout de deux ou trois heures, mais on ne l'observe pas d'une manière constante. Les boules qui se forment ainsi ont une faible réfringence; elles deviennent obseuresquand on éloigne l'objectif. Après cinq ù six heures, certaines d'entre elles se décomposent en boules plus petites, et finalement en granulations très-fines. Ce processus reste toujours limité; jamais il ne s'étend à l'arborisation tout entière.
Les préparations d'émincnces nerveuses faites sans aucun nîactifne se conservant pas, j'ai cherché à les fixer, et j'ai essayé à cet effet un grand nombre de réactifs. Je ne vous
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hypolhèsede Franz BoU. Cet histologisle distingué^ reprenant la comparaison des terminaisons des nerfs dans les muscles avec celles des nerfs dans l'organe électrique, où il venait d'observer la ponctuation dont nous avons parlé (p. 103), a supposé qu'il devait exister une disposition ana- Ipgue dans Téminence nerveuse. Suivant sa manière de voir, l'aspect granuleux de la semelle de la plaque serait précisément dû à celte fine ponctuation. En présence de cette opinion je devais examiner très-attentivement l'éminence terminale pour voir si j'y reconnaîtrais quelque chose de semblable. C'est ce que j'ai fait, et je puis vous dire que ni dans les muscles à l'état vivant, ni après Taclion de l'acide osmique, ni après celle de l'alcool «1u tiers, je n'ai jamais rien observé qui ressemblât à la ponctuation et aux cils terminaux des lames électriques.
Cette comparaison, que l'on fait d'habitude entre les lames électriques et les prétendues plaques motrices, ne repose plus aujourd'hui que sur quelques analogies dans la forme de l'arborisation nerveuse terminale dans les unes et duns les autres. En réalité, ces terminaisons sont loin d'être semblables. Ainsi, l'arborisation de l'organe électrique est plus réfringente que le milieu qui l'entoure, puisqu'elle devient brillante et homogène quand on éloigne l'objectif (voy. p. 155); l'arborisation terminale du nerf dans le muscle est au contraire moins réfringente que son milieu. Cela pourrait tenir, il est vrai, à ce que ce milieu aurait un indice de réfraction supérieur à celui de la lame électrique, et par conséquent il ne suivrait pas nécessairement de là que les deux arborisations diffèrent de pouvoir réfringent. Mais voici une autre observation qui accentue la diflërence que je viens de signaler. Lorsque, sous l'influence de l'alcool au tiers, l'arborisation de l'éminence motrice est devenue très-nette, on aperçoit en éloignant l'ob-
526 TERH1XAB15 DES Xi:RFS DANS LES «ISaES STRfÉS. jecUf, et a(i momenl où ses brandies tlevienncnl obscure?, un contour cluJr qui les borde ^V^ly. lig. 1 1 , p. S32), Cela 'semble imliqucr que ces branches sont constiluécs par deux snlislances : l'une centrale peu refringenle, l'aulre périphérique d'un indice de réfraction plus élevé. Uîeo de pareil ne s'obsene sur les mm ifica lions nerTCiiscs des lames éleclnques de la torpille. De plus, sur les branches de l'une el de l'autre arlxinsalion nerveuse, it existe des noyaux; maïs, dans l'organe cleclrique de la torpille, ils disparaissent avec la gaine secondaire, tandis que, dans l'ëmincncc motrice, ils semblent au contraire appartenir aux dernières ramifi cal ions.
Quant à voir dans la semelle de la pbquc quelque cliose d'analogue à la couche intermédiaire et à la lamelle dorsale dû la lanii! éleclriquc, il n'y a pas à y songer, puisqu'il n'existe pas dans l'éminenre terminale des faisceaux musculaires une lame proprement dite, mais seulement une substance granuleuse dans laquelle les branches de l'arborisation sont plongées.
I)[i reste, les résultats des espérienccs f;iites snr ta torpille avi>e le curare (p. I !'i) devraient suffire à faire abandonner celle comparaison. Kn effet, comme ce poison donné à dose snflisante paralyse absolument les nerfs moteurs musculaires en laissant intacts les nerfs éleclriqties, il liénotp par là même entre ces nerfs une différence si grande qu'il n'y a plus lieu (le clierclier à (.■omparcv minutieusement leur* appareils tei'minauv.
Je dois ajouter quelques mois au sujet du mode d'action du curare. Il s'esl ré|)andu l'opinion que celle substance toxique n'agil ni sur les nerfs, ni sur les muscles, mais exclusivement sur les terminaisons motrices. Certains hisiolopistes, se fondani sur ces donnéi's, ont même soutenu que les jilai|UOs moiricts se voient plus nellcmenl chez les ani-
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maux curarisés. J'ai soumis cette assertion au contrôle de rexpérience. Sur un lézard non curarisé, j'ai enlevé des fragments de muscles et j'en ai examiné leséminences nerveuses à l'état frais. Puis j'ai empoisonné l'animal avec un demi-centimètre cube d'une solution de curare à 1 pour 100. Au bout d'un q^uart d'heure, il était complètement immobile. J'ai alors fait, suivant le même procédé, de nouvelles préparations de ses muscles, pour en examiner les terminaisons motrices. Je n'ai pu découvrir aucune différence entre ces dernières préparations et les premières; je les ai ensuite traitées les unes et les autres par l'alcool au tiers, et je les ai trouvées également tout à fait semblables. Je ne veux pas conclure de là qu'il ne se produise aucun changement dans la structure de l'éminence terminale sous Finfluence du curare. Tout ce que je. veux soutenir, c'est que, s'il se produit une modification quelconque, elle n'est pas accessible aux moyens d'investigation que nous possédons aujourd'hui.
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des ramiiicii lions nerveuses terminales avec la substance
coiilnicliic.
Sur des vues Je profil, on pcul rccôniiaîire sans difficullc que les noyaux fondamentaux sont disposés entre les branchos nerveuses el que les uns et les aiilros sont plongés dans une substance granuleuse, a laquelle il convient de donner le nom de substance fondamentale. Souvent les noyaux fondamentaux et la substance gritnuleuse qui les culouro dépassent les dernières branches de Tarborisation.
Au-dessous de l'éminenco lenninale, lasubsianc« musculaire se limite par une ligne nette et droite. Jamais je n'ai pu y reconnaître les sniliies el les dépression!? en escalier que Kûlme* y a Qguréus dans eu coupe optique sclidniiitique; jamais je n'ai rien vu qui me fil penser que la substance musculaire était pour ainsi dire dcjtavée d'une certaine quantité de iarcous elemenUt, de manière à l'ecevoir dans les creux ainsi formés les saillies de la semelle de la plaque.
En résimic, la lermirmison <lu nerf dans le muscle sirit' n'est pas constituée par une plaque doublée d'une semelle. L'arborisation nerveuse telle que je vous l'ai décrite ne doit pas, en eftet, porter le nom de plaque. De plus, il n'existe pas une couche continue de substance granuleuse revêtant la substance striée dans toute l'étendue de l'éminence et sur la surface externe de laquelle serait appliquée l'arborisalron. En réalité, les branches nerveuses sont plongées chacune dans une atmosphère de substance granuleuse, et certaines de leurs parties, notamment leurs extrémités, sont en contact presque immédiat avec la substance striée.
Je dois vous parler maintenant, à propos de ces terminaisons et de la substance granuleuse qui les entoure, d'une
.4mA. dû Vircliûw, l, XXS, 1-1. l\, Dg. 6.
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Action de Talcooi au tiers. — Il ne révèle pas l'existence de noyaux fondamentaux.
Résumé général. — Comparaison de la terminaison nerveuse chez l'insecte^ le lézard, la grenouille. — Différences que présentent ces terminaisons. — Leur caractère essentiel : Division du cylindre-axe pour atteindre le faisceau musculaire sur un grand nombre de points.
Théories de l'action du nerf sur le muscle, — Théorie de la plaque ou théorie électrique. — Théorie chimique. — L'observation histologique ne révèle aucun fait à Tappui de Tune ou de Taulre de ces théories.
Modifications des éminences tenninales à la suite de la section des nerfs. — Dégénération beaucoup plus rapide des tubes nerveux à leur extrémité que dans le tronc du segment périphérique. — Hypertrophie et multiplication des noyaux de Téminence.
Messieurs ,
L'étude que nous avons faite jusqu'ici de la terminaison des nerfs dans les muscles a porté presque uniquement sur le lézard. Nous arriverons à des résultats à peu près analogues en étendant nos recherches aux mammifères.
Prenons par exemple un muscle quelconque du lapin et détachons-en un petit fragment à l'endroit où nous voyons un filet nerveux se ramifier dans la masse musculaire; nous y trouverons généralement des parties où il sera possible de reconnaître, à l'examen microscopique, la terminaison des tubes nerveux sur les faisceaux primitifs.
Pour arriver plus facilement 5 ce résultat, il est avantageux de choisir des muscles dont les fibres sont très-courtes; en effet, comme chaque faisceau primitif reçoit un tube nerveux, et qu'il n'en reçoit généralement qu'un seul, plus les faisceaux sont courts et plus on a de chance d'y rencontrer des terminaisons nerveuses. Pour faire ces préparations, je vous recommande tout spécialement le triceps sural. Si, après avoir coupé le tendon d'Achille, vous relevez les jumeaux et le soléaire, vous remarquerez que le soléaire, qui est un muscle rouge, a un point d'insertion supérieur dis-
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tinct de celui des jumeaux. Ayant ensuite enlevé ou écarte ce muselé, vous aporccvrez entre les deux jumeaux une lame tendineuse h latiuelle viennent s'attacher des faisceaux musculaires courts, disposés comme les barbes d'une plume. C'est là que vous trouverez des faisce.iux primilifs dans les meilleures conditions pour l'étude des terminaisons nerveuses.
Vous emploierez à cet effet les diverses mélliodes (jne je vous ai indiquées, Celle à laquelle vous donnerez la préférence esl Toliscrvaliondes muscles vivants dans leur propre plasma.
Vous traiterez ensuite par l'alcool au tiers les muscles sur lesquels vous aurez e'xaminê à l'état vivant l'arborisalion terminale, et vous verrez s'y produire des modifîcations semblables à celles qui surviennent dans les éminences nerveuses du lézard sous l'influence du même réactif. Les branches de l'arborisation apparaîtront avec plus de netteté, et TOUS pourrez reconnaître les différentes sortes de noyaui de l'éniinence terminale.
Chi'z II- lapin, ci'lli^ limiiience occuj)C une snrfaoe beaucoup moins considérable que chez le lézard. 11 en résulte que les tinincbes de l'arborisation terminale et les noyaux qui les entourent sont resserrés dans un espace étroit et comme lassés les uns contre les autres; il est dès lors diflicilc de distinguer l'arborisation dans toute son étendue, d'en suivre les brancbi's dans leur trajet, et de reconnaître les nojaus qui appartiennent à cbacime d'elles et les noyaux fondamentaux. Cependant, malgré que ces dilfércnis éléments soient difficiles à ajiprécier et qu'il faille un certain efforl pour bien se rendre compte de leurs rapports, on n'en constate pas moins que l'éniinence terminale a une disposition fondamentale analogue à celle du b'zunl.
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En revanche, sur des muscles du lapin traités par la méthode de Loewit, les différentes branches de l'arborisation sont très-distinctes et par conséquent faciles à suivre. Lorsque le tube nerveux à myéline se divise à son arrivée sur le faisceau musculaire en deux branches également à myéline, ce qui est un cas fréquent dans les muscles intercostaux et dans les muscles jumeaux du lapin, ces deux branches donnent naissance à des arborisations distinctes, et, grâce à la netteté avec laquelle elles sont dessinées, il est aisé de constater que les rameaux de l'une d'entre elles recouvrent souvent d'une manière plus ou moins complète les rameaux de l'autre.
Je ne m'étendrai pas davantage sur la constitution de l'éminence et sur les noyaux qu'elle présente dans les diverses espèces anirAales ; on sait par les observations d'un grand nombre d'auteurs que, dans toute la série des vertébrés jusqu'à la grenouille exclusivement, la terminaison des nerfs dans les muscles striés volontaires est construite sur le même type. Ce fait étant acquis, il n'y a pas lieu, au point de vue de l'anatomie générale, auquel nous sommes placés ici, d'aller plus loin dans la recherche des détails.
Occupons-nous maintenant de la terminaison des nerfs dans les muscks de la grenouille. C'est une question difficile, sur laquelle les histologistes ne s'entendent pas encore aujourd'hui.
Rappelons en quelques mots les opinions des auteurs qui s'en sont occupés (voy. p. 244 et 256). Rodolphe Wagner fut le premier, vous vous en souvenez, à contester l'existence des anses terminales et à soutenir que, après s'être divisés et subdivisés, les nerfs viennent aboutir sur les faisceaux musculaires par des extrémités libres. Kûhne étendit cette
599 TERMINAISON DBS ÎÎEÏÏfrDïifS IK6 IIUSCl«8 STRIES. ol)servalioii en faisant rcmarquiM- qu'un certain nombre df divisions et de subdivisions du nerf passent à travers le sarcolûmmepours'épanouir au-dessous de celle membrane; c'est ce qu'il appelle buisson terminal, et que j'ai désigné sous le nom de buisson de Kûhnc, Kôlliker prélendit au contraire que tout ce buisson est en debors du sarcolemmc, et il défend encore aujourd'hui cette opinion.
l)e leur côté, Krausc cl Rouget soutiennent que, chez la grenouille comme clieï !es antres animaux, les nerfs se terminent dans les muscles par des plaques motrices.
Tel est â peu près aujourd'hui rétat de la science sur c«ttc question. Â mon avis, elle n'a pas été posée d'une façon précise, et cela tient à une définition in'uffisanle.
Il faut premlre pour point de départ de la discns!?ion le tuisson terminal de Kûhne. Ce buisson ne peut être observé avec tout son développement que dans les gros faisceaux musculaires de la Raiia ejtculenta. l'renonspar conséquent cette grenouille pour type et analysons la lenninaison motrice telle qu'elle se présente dans un faisceau du gastrocnémien, parc\eniple. l'n lubc nerveux, arrivé au voi^ina^e immédiat de ce faisceau, se divise eu deux branches; cellesci se divisent à leur tour, et leur division se poursuit ain*i jusqu'à ce qu'il en résulte des libres sans myéline qui se terminent |»;ir des l'xlri'inités monsses. Tel est le fait observé par Kiiline, et qu'il est facile de vérllier.
Il s'a,Lrit mainlenaul de savoir si cet ensemble île ramilieal ions est en di'bfirs du sarcolemmc, comme le soutient Ki'illiker, oti bien s'il faut adniellre avec Kûhne qu'il est en grande parlie an-dcssous de la ffaiiie du faisceau primitif. Si nous appelons brandie nièi'e le tiilie nerveux qui arrive au faisceau musculaire, et branches lilles on branches secondaires les ramilieations qui eu naissent et qui eontinueul ensuite à se ilivi-er, il est clair tout d'abord que la
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branche mère est en dehors du sarcolemme. Les premières branches filles sont également en dehors de cette membrane, comme il est facile de s'en rendre compte, soit sur des vues de profil où elles font saillie au delà de son contour, soit sur des vues de face où elles sont sur un plan plus rapproché qu'elle de l'œil de l'observateur. Mais, quant aux braûches filles qui sont dépourvues de myéline, on ne saurait à priori soutenir avec Kôlliker qu'elles sont en dehors du sarcolemme.
Avant de chercher à établir quelle est leur véritable situation, examinons la terminaison* des nerfs dans les muscles de la grenouille a l'aide des différentes méthodes que nous avons employées pour l'élude des éminences terminales du lézard et des vertébrés supérieurs.
Commençons par la méthode de l'argent. Le muscle qui convient le mieux pour l'appliquer est celui qui a été conseillé par Kûh ne et choisi par Cohnheim, le muscle gastrocnémien. Ses fibres penniformes, qui viennent s'attacher à une cloison tendineuse centrale, sont assez courtes pour pouvoir être étalées tout entières sur la lame de verre et présenter par conséquent chacune une extrémité nerveuse.
Pour les extraire, Cohnheim a suivi le procédé de Kûhnc,. qui consiste à arracher un à un ou par petits groupes les faisceaux primitifs avec la pince. 11 les dissocie dans le sérum du sang de l'animal, et, «nprès les avoir soumis à Faction du nilrale d'argent, il les traite par l'acide acétique, comme je vous l'ai dit à propos des éminences terminale? du lézard (voy. p. 284).
Cette méthode doit être un peu modifiée dans le sens que je vous ai indiqué, c'est-à-dire que les faisceaux doivent être détachés du muscle non pas par arrachement, mais au moyen des ciseaux. En effet, lorsque Ton se sert uniquement de la pince, les nerfs sont nécessairement déchirés.
554 TEIIMLNAISOS DKS SKUFS DVNS LES MUSCLES Simï>. ^^ Quelquefois, je le veux bien, ils se rompent au-dfôsas é^ la braaclie mère, laissant celle-ci adliérenlc à <^£s hraoclKi secondaii'es Bxées au faisceau ; mais le plus souveot brancie mère et brandies secondaires sont eolevties, et le fuscofl, usamin» avec soin et retourné en tous sens, ne moDlre fu trace de teriginaisons nerveuses.
On ])cul aussi choisir, à l'exemple de Cohoheim, poork soumellre à l'actiou du nitrate d'argoiil, lu p«^ucier Ibocauitgue. Ce muscle doit dire imprégné en place cl par si face profonde, parce i]ue les faisceaux musculain^ y sonl à nu, tandis qu'ili ia face superficielle ils sont revêtus à*wm couche cpithéliale qui emjtêcherail l'action du nitrate d'ir* geni dii se prwiuirc d'une manière complète. Après .itoît fait l'incision en volet à la peau, comme il a été dit plus haut (p. 20fi), on dégage les deux liords du muscle en le tenant tendu par It; moyen du lambeau de peau auquel il 3dhère,etoulaisse tomber goutteàgoultesursa face profonde uae solution de nitrate d'argent à 3 pour 1000. Après avoir été soumis pendant dix îï vingt secondes à l'actiou de ce réiiclif, le muscle est détaché, placé dans l'eau distillée et exposé à la lumière, si [lOssiLle diivc le nient au soleil, jusqu'à ce qu'il soit devenu brun. Il est alors revenu siii' lui-même; mais on le ramène ù sa forme primitive pur l'action de l'acidi; acétique à 1 pour 100.
Les plus belles imaj^es de terminaisons nerveuses s'obtiennent sur le gasli'ocnémien de la grenouille verte (fi. escnienla). Tout le buisson terminal est ménagé en blanc. Le dessin en est très-pur lorsque la branche mère est restée floltanic sur le côté du faisceau pendant le traitement ii l'argonl; en rcvaudie, si, pendant ce traitement, elle s'est trouvée applicjuée sur le sarcolemnie, l'endroit qu'elle a ainsi protégé se trouve marqué par imc bande blanche qui complique ou déforme l'image du buisKon.
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D'auUes fois, celle branche mère revient sur elle-même, comme c'est le cas dans la préparation qui est placée devant
i (Gg. 12), et l'endroil qu'elle a recouvert forme une
Soie blanche plus ou moins irrégulière au milieu du buisson de Kûhne, bien conservé dnns toutes les autres parties.
Je conçois que Kuhne, à l'aspect des préparations de Cohnheim qui donnaient un résultat si net, les ait considérées comme parfaitement démonstratives et y ail renvoyé les adversaires de son buisson terminal.
Je reviendrai tout à l'heure sur les conclusions qu'il est possible de tirer de ces images. Auparavant je dois vous
3M TCiiiriAeu.x ws :^tkrs »\» Ui i nppelerqiu: kûbœanît sigtaMa Va de MO buîfMD l'eiMlcnce de boaloas t U o*ail altacho udu grande împortaaee. Or, lorgne Tm emploie ta méUio>ie de Cubnluâoi, ns coc>slale bien feuslencciiti rcaQeuK*ntssurle«raiueauxrèïemseabUnc,ii»â on reman]iie «)ue ces renflenifnls ne *onl pas tenninani d que la branchi» nenreu^es ^e poarsutveot au delà (nj. Cgure l'2). AusjiKûbnea-l-il cessé depaKlorsd'însîsler sur rim(>orUncede»es boutoi» termioaiu. et tl a m^oie, dans un Iranil récent, Tait remarquer uprcK^meot que son bouton lermioal n'est jamais terminal, cl qu'il » rencontre toujours an conlraïre sur le trajet d«s branches nerveuses'. Une analyse plus ciacte a peniità de reconnailre que les Inuloiis de Kûline sont en rêalitû des nonus situés sur les branches nerveits».
C'est donc à ta mèlhode de Cohnheim que nous démons les résultats les plus inléresianis pour la i-ori naissance de la lerminalson nerveuse dans les muscles de la grenouille. Néanmoins, comme je vous l'ai déjà Tait remarquer en discut;int li's destins produits par l'argent sur k-s émioences lerminale-; du ItizurJ, cetio imUliude ne Siiurait servir à éUblii- quelles surit les partiL-s <le i'jtrborisalinti nerveuse qui sont silui-es aii-drï^sons du sarcolenime. D'autre pari, il n'est pas démontré qu'elle nuus révèle les terminaisons ultimes du ncif. mic nous montre, il est vrai, au delà dos premières litanelies secondaires, des rameaux minées sur ]es(pje]s sont situés les nuyaux, et auxquels je donnerai, pour éviter toute confusion, le nom de tiges terminales, à cause de leur forme un peu raide; mais rien ne prouve que ces tiges soient en réalité terminales. L'objection que nous avons disculée à propos du dessin maniresLé par l'ar-
' Kiiljnc. .\ii-/--uH</ Miiskelfatei; Maniai dv SlriAcr, p. I J5.
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gcnt sur les muscles du lézard se présente également ici : il serait possible, en effet, que, à Textrémilé de Timage qu'elles nous donnent, ces tiges fussent infléchies; dès lors, en pénétrant dans l'intérieur du faisceau musculaire, elles déroberaient à l'action de l'argent et par conséquent à notre observation leur parcours ultérieur.
Passons maintenant à la méthode de l'or et appliquons le procédé de Loewit.
Choisissons pour objet d'étude le gastrocnémien de la grenouille verte, puisque c'est sur ce muscle qu'a porté toute la discussion. Plongeons-en un fragment pendant une demi-minute à une minute dans l'acide formique au tiers^ puis pendant un quart d'heure à vingt minutes dans une solution de chlorure d'or à 1 pour 100 ; mettons-le ensuite pendant vingt-quatre heures dans l'acide formique au tiers, et pet)dant les vingt-quatre heures suivantes dans l'acide formique pur (voy. les détails p. 291); puis, à la limite de la couche jaunâtre et de la portion centrale violette, détachons-en des faisceaux avec des ciseaux courbes sur le plat; examinons-les à un faible grossissement et choisissons ceux où, sur un fond à peu près incolore, les terminaisons nerveuses se dessinent en violet. Dissocions-les dans la glycérine et plaçons-les dans la position la plus convenable pour l'observation de ces terminaisons.
Après avoir achevé la préparation, nous constaterons qu'il se montre à la surface du faisceau un buisson semblable à celui que manifeste le nitrate d'argent, avec cette différence que tout ce que l'argent avait ménagé en blanc est ici coloré en violet foncé.
L'arborisation ainsi préparée diffère notablement de celle du lézard lorsqu'elle a subi les mêmes réactions : tandis
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que, chez le lézard, elle présente des parties renQées et des parties rélrécies, et môme en certains points des fragmeals qui paraissent complètement isolés par suite de la disparition ou de la non-coloration des parties rélrécies, chea la grenouille le buisson terminal est parfaitement continu, bien que toutes ses brandies soient amincies et pour aimt
dire filiformes. Vous en jugerez par les deux dessins que je vous montre ici; ils ont été faits à la chambre claire d'après les préparations que vous observerez tout à l'heure sous ces microscopes (voy. fig. 15 cl 1*1. VU, ilg. 4).
De même que dans les cmincnces Icrniinales du lézard, on ne remarque pas, dans le buisson terminal de la gre-
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nouille, des noyaux distincts, parce que ces éléments ne sont pas colorés par l'or employé suivant le procédé de Loewit. Pour les apercevoir, il faut, après l'application de ce procédé, colorer la préparation au carmin et la monter dans la glycérine additionnée d'acide formique. On distingue alors des noyaux à côté de chacune des tiges terminales ; ils ne sont pas disposés à la surface de ces tiges, comme dans les préparations à Targent, mais à quelque distance d'elles ; il semble que, sous l'influence de l'acide, le noyau se soit rétracté d'une part et la tige terminale de l'autre.
Cette méthode, en nous montrant que, dans un faisceau musculaire, tout le buisson terminal peut être coloré par l'or sans que ce réactif y manifeste aucune ramification ultérieure, nous permet de conclure que ce buisson est bien la véritable terminaison du nerf, et que celui-ci ne se continue pas au delà pour former un réseau, comme Gerlach l'a soutenu. Mais elle ne nous renseigne pas sur la situation des ramifications nerveuses par rapport au sarcolemme, et laisse en suspens la discussion engagée à ce sujet entre Kfihneet*Kdlliker.
Adressons-nous à une autre méthode : Faisons dans le gastrocnémien de la grenouille une injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, enlevons le muscle et dissocions-le dans l'eau. Commençons par suivre le procédé le plus simple et arrachons les fibres avec une pince, ce qui est facile lorsqu'elles sont ainsi fixées. En examinant au microscope les faisceaux primitifs isolés, nous serons surpris de voir que certains d'entre eux, examinés avec le plus grand soin sur toute leur longueur et sur toute leur surface, ne présentent pas trace de fibres nerveuses. Devrait-on en conclure qu'il y a des fibres musculaires auxquelles il ne se rend pas de nerfs? Ce serait une erreur; en effets à côté de ces faisceaux dépourvus de nerfs, vous en
510 TEHJIWAœO» DKS NBWS D*HS LES HUSCUS SI^P. rcmnrquereï d'autres sur lesquels se disling^uent de loul petits fni;,'mi;nts de fibres nerveiisis il moellt!, comme si les iibresqu'ils possédaient & l'étal normal avaient été rompues au voisinage de Itïur point d'nttaclic. Il est évident (juc, a cette rupture, au lieu de se faii-e à une petite dislance de l'exlrëmité mjélinique, e'élait faite sur celle exlrcmitc mânie, on aurait obtenu une fibre musculaire déniiée en apparence de fibre nerveuse. Enfin, il y a des faisci-^ux sur lesquels vous reconnaîtrez de la façon la plus nette tout le buisson terminal de Kîlhne, et, comme l'acide osmiquca coloré ta myi51ine, vous pourrez distinguer les étranglemenis annulaires et les segments intorannulaires, les noyaux de ces segments, la membrane de Schwann, et enfin la membrane de Kenle et les élémeuLs i^llulaïres qui la doublent.
Si, au lieu d'enlever les faisceaux musculaires par arraehement, vous vous servez pour les recueillir des ciseaux des aiguilles et de la pince, en suivant les indications que je voua ai données pour éviter la rupture des tubes nerveui (p. 505), vous pourrez constater que tous ces faisceaux saib OTceplion présentL-nl des lerminai'^on'' nen'ousL's.
Examinons maiiilenaiil plus en détail le buisson Icrniin.il. Comme ses brandies n'embrassent pas le faisceau musculaire dans toute sa jicripliérie, mais qu'elles en occupent seulement le tiers ou le quart, il se présente de face ou de proQI . Par l'examen comparatif de la terminaison nerveuse dan? ces deux positions, que vous poiirre/, faire variera volonté, il vous sera facile de vous assurer que toutes les parlits à myéline sont déplaçnbles par rapport au faisceau primitif; vous leur verrez présenter des inflexions diverses, monU'anl qu'elles ne sont pas prises cl mainicnues entre Icsarcoleniint et la substance striée. Il suit de celte observation que loiilci les brancbesdii buisson terminal qui contiennent de la myiiline sont cerlaineincnt en deliors du sareolcinme.
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A ce propos, je dois vous signaler une disposition intéressante que je soumets à votre observation sous un de ces microscopes. Vous y verrez passer transversalement audessus de plusieurs faisceaux musculaires parallèles un rameau nerveux composé de deux ou trois tubes. L*un de ces tubes se divise, au niveau d'un étranglement annulaire, en deux branches qui, s'écartantàangle droit de la direction du rameau, vont, Tune à droite, Tautre à gauche, se rendre au même faisceau musculaire, où elles se distribuent en deux buissons terminaux. Quelquefois Tune des branches du buisson qui semble destiné à un faisceau musculaire va se terminer dans un faisceau voisin. C'est une disposition de ce genre que Kôlliker a dû observer dans la terminaison motrice qu'il représente figure 119 de son traité d'histoIogie^ La libre qui se détache du buisson terminal est, il est vrai, dessinée comme une fibre pâle ; mais il est probable que les acides dilués dont Kôlliker s'était servi pour cette étude avaient amené dans la gaîne médullaire des modifications suffisantes pour lui faire considérer le tube nerveux à myéline qu'il avait sous les yeux comme une fibre nerveuse sans moelle.
Les préparations faites au moyen de l'acide osmique montrent très-nettement toutes les branches nerveuses munies de gaines médullaires; maisaudelà du dernier segment à myéline on ne dislingue plus rien, même quand l'examen est pratiqué dans l'eau. Ce fait à lui seul conduirait à admettre que les portions de la terminaison nerveuse dépourvues de myéline, et révélées par l'action du nitrate d'argent et du chlorure d'or, sont au-dessous du sarcolemme. En e0et, si elles étaient au-dessus de cette membrane, il devrait être possible de les reconnaître grâce à leur différence de réfringence, au moins lorsque la préparation est conservée dans l'eau.
* Kôlliker. Éléments d'histologie humaine, deuxième édition française, p. 222.
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Les vues de profil ne sont pas moins instructives que les vues de face. La branche mère s' étant divisée et subdivisée avant d'atteindre le faisceau musculaire, les brandies secondaires embrassent ce faisceau comme les doigts (le la main appliques sur un cylindre, et sont attachées au sarco- Icmme seulement par leurs extrémité*. Cette sorte de main, formée par le buisson terminal de Kûline considéré dam su partie myélinique, est fixée au sareolemme par un asseï grand nombre d'altachis; en d'autres termes, le nerf atteint le faisceau musculaire par plusieurs points, dont le nombre peut aller jusqu'à huit ou dis. Il est facile de suivre sur le sareolemme les branches nerveuses plus ou moins longues qui s'étendent à sa surface, mais à la condilion de conserver les praparations dans l'eau. Si on les monte dans la glycérine, ce liquide, qui pénètre toutes les parties, fait dispîrailre gr.1ce à son haut indice de réfraction les légères diCférences de réfringence qui auraient pu permettre de les distinguer nettement.
L'acide osmiquc ne manifeste pas las noyaux du buisson terminal ; aussi, pour être renseigné sur leur nombre et ?iir leur siège, est-il nécessaire de les colorer par le carmin. Comme cette coloration ne réussit que sur des faisceaux qnî n'ont pas subi sous l'influence de l'acide osmique une modification trop profonde, il faur choisir pour la tenter des portions du muscle qui se trouvent h la périphérie de la lonc dans laquelle le réactif s'est répandu. Bien que l'on obtienne quelquefois ainsi de bonnes colorations, la méthode n'est pas certaine; aussi ai-je chcri-lié à la régulariser. Voici comment j'y suis arrivé : Je fais dans le muscle une injection interstitielle d'un mélange d'une partie d'une solution d'acide osmique à I pour 100 avec quatre parties d'alcool ;'i ^11", La petite quantité d'acide osmique ainsi mise en contact avec les faisceaux musculaires ne sufiirait peut-être
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pas à les fiiter; l'alcool complète son action. Peut-être se passc-t-îl là quelque réaction qui nous est inconnue ; mais, suivant moi, l'iieureux riSsullat olitenu par ce mélange lient à ce que l'acide osmique agit suffisamment sur les tubes nerveux à myéline, sans cependant se porter sur les £aisceaux musculaires en quantité assez grande pour empêcher leur coloration ultérieure. 11 est très-facile ensuite de pratiquer la dissociation; elle doit se faire dans l'alcool. Les faisceaux à peu près isolés sont plongés pendant une demi-heure dans une solution de picrocarminate à 1 pour 100, puis lavés à l'eau pour enlever l'excès de la matière colorante et traités ensuite sur la lame de verre par un mélange à parties égales d'eau et d'acide acétique cristallisable. Comme les éléments musculaires et nerveux sont fixes par l'acîde osmique et l'nlcool, cette forte dose d'acide acétique n'exerce plus sur eux l'action nuisible qu'elle aurait sur des tissus frais, et le faisceau musculaire ne parait pas fortement altéré. Les divers noyaux colorés en rouge que l'on y observe sont plus ou moins modifiés par l'acide, qui tend à tes ramener à la forme sphérîque. Aussi ceux d'entre eux qui ne sont pas entravés par une résistance quelconque se montrent-ils avec cette forme, landis que ceux qui sont maintenus entre des plans d'une résistance supérieure à la leur conservent h peu près leur forme normale.
Sur la préparation que je soumets à votre examen (voy. PI. Vil, fig. 5), vous reconnaîtrez, à leur leinle grise, les ramifications à myéline du buisson de Kûhne; les tiges terminales ne se voient pas ou se distinguent h peine. Les noyaux de la gaîne de Ilenle, colorés en rouge, sont appliqués à la face interne de celte gaîne, qui est nettement dessinée; les noyaux des segments inlerannulaïres sont rouges et sphériques. Quant aux noyaux musculaires, dis- ^poaés en séries longitudinales dans le faisceau, ils sont
5(0 TERÎIlNilSW BBS NEUFS t remarquerez d'autres sur lesquels se distinguent de tout petits fragments de fibres nerveuses à moelle, comme si le» libres qu'ils possi'daient à l'état normal avaient é lé rompues au voisinage de leur point d'attache. Il est évident que, si cette rupture, au lieu de se faire à une petite dislance de l'extrémité myélinique, s'élait faite sur celtt! cxlrèmilé ini}mc, on aurait obtenu une Gbre musculnîre dénuée en îipparence de fibre nerveuse. Enfin, il y a des faisceaux sur lesquels vous reconnaîtrez de la façon la plus nette toutiû buisson terminal de Kûluie, et, comme l'acide osmiquea coloré la myéline, vous pourrez distinguer les étranglements annulaires et les si'gmenls interannulaires, les noyaux de ces segments, la membrane de Scbwann, et enfin ta membrane de Ilcnle et les éléments cellulaires qui la doublent.
Si, au lieu d'enlever les faisceaux musculaires par arrachement, vous vous servez pour les recueillir des ciseaux des aiguilles et de la pince, en suivant les indications que je vous ai données pour éviter la rupture des lul)i>s nerveui (p. 505), vous pourrez constater que tous ces faisceaux sans exception présentent des terminaisons nei-veuses. .
Examinons maintenant plus en détail le buisson terminal. Gomme ses branches n'cmbiassent pas le faisceau musculaire dans loute sa périphérie, mais qu'elles en occupent seulement le tiers ou le quart, il se présente de face ou de profil. Par l'examen comparatif de la terminaison nerveuse dans ces deux positions, que vous pourrez faire varier à volonté, il vous sera facile de vous assurer que toutes les parties à myéline sont déplaçables par rapport au faisceau primitif; vous leur verrez présenter des intlexions diverses, monlranl qu'elles ne sont pas prises et maintenues entre le sarcoleminc et la substance striée. Il suit de celte observation que toutes les branches du buisson terminal qui contiennent de la myé- ,line sont certainement en dehors du sarcolemme.
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fondamentaux des émincnces terminales des lézards et des mammifères. En effet, parmi tous ces noyaux si nettement dessinés et colorés, on n'en remarque pas d'autres que les noyaux musculaires, les noyaux des segments interannulaires, les noyaux de la gaine de Henle et ceux des tiges terminales.
Pour compléter ces connaissances sur la situation des terminaisons motrices par rapport au sarcolemme, il convient de pratiquer des coupes transversales des faisceaux musculaires. Ces coupes, qu'il est avantageux de faire sur le muscle couturier dont les fibres sont parallèles, doivent être exécutées d'après les indications que je vous ai données à propos des muscles du lézard (voy. p. 309). En les examinant, vous reconnaîtrez que jamais une fibre nerveuse à myéline n'est située sous le sarcolemme.
Il nous reste à étudier les terminaisons motrices de la grenouille à l'état vivant sans aucun réactif. En procédant comme je vous l'ai dit à propos des muscles du lézard, on constate, sur des faisceaux situés superficiellement, qu'à la suite des branches à myéline il existe des tiges terminales. Ces tiges, qui correspondent à l'arborisation de l'éminence nerveuse du lézard, sont généralement assez courtes et tout à fait droites; elles ne possèdent pas de ramifications. Quand on éloigne l'objectif, elles deviennent obscures ; quand on le rapproche, elles sont à peine brillantes et se confondent avec la masse qui les entoure; d'où l'on doit conclure que leur indice de réfraction est un peu inférieur à celui de la substance dans laquelle elles sont plongées. Leurs noyaux sont au contraire brillants quand on éloigne l'objectif. Ils masquent les tiges terminales lorsque celles-ci sont situées à la face superficielle
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Les vues de profil ne sont |his moins instructives que les vues de face. La branche mère s' étant divisée et subdivist-c avant d'atteindre le faisceau musculaire, les branches secondaires embrassent ce faisceau comme les doigts de la main appliqués sur un cylindre, et sont attachées au sartolemme seulement par leurs extrémités. Cette sorte de maîo, formée par le buisson terminal de Kfdine considén- dans sa partie myélinique, est fisée au sarcolemme par un ass« grand nombre d'attaches; en d'autres termes, le nerf atteint le faisceau musculaire par plusieurs points, dont le nombre peut aller jusqu'à huit ou dix. Il est facile de suivre sur le sarcolemme les branches nerveuses plus ou moins longues qui s'étendent à sa surface, mais à la condition de conserver les préparations dans l'eau. Si ou les monte dans la glycérine, ce liquide, qui pénètre toutes les parties, fait disparaître grâce à son haut indice de réfraction les légères différences de réfringence qui auraient pu permettre de les distinguer nettement.
L'acide osmique ne manifeste pas les noyaux do buisson terminal ; aussi, pour être renseigné sur leur nombre et sur leur siège, est-il nécessaire de les colorer par le carmin. Comme celle coloration ne réussit que sur des faisceaux qui n'ont pas subi sous l'influence de l'acide osmique une modification trop profonde, il faut choisir pour ta tenter des portions du muscle qui se trouvent à la périphérie de la zone dans laquelle le réactif s'est répandu. Bien que l'on obtienne quelquefois ainsi de bonnes colorations, la méthode n'est pas certaine; aussi ai-je cherché à la régulariser. Voici comment j'y suis arrivé : Je fais dans le muscle une injection interstitielle d'un mélange d'une partie d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100 avec quatre parties d'alcool à 50°. La petite quantité d'acide osmique ainsi mise en con* tact avec les faisceaux musculaires ne sulBrail peut-être
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
Ces ramifications, situées au-dessous du sarcolemme, sont logées dans une substance granuleuse pourvue de noyaux d'une espèce spéciale, noyaux fondamentaux.
Chez la grenouille, il n'existe ni substance granuleuse ni noyaux fondamentaux. La terminaison se fait par des tiges courtes et droites, munies de noyaux qui leur appartiennent.
Jamais il ne m'a été possible de suivre des ramifications nerveuses au delà de l'arborisation terminale chez les mammifères, ou au delà du buisson terminal chez la grenouille. Aussi je pense que l'arborisation terminale, telle que nous l'ont montrée les différentes méthodes que nous avons appliquées à son étude, est bien réellement la véritable et der* nière terminaison du nerf dans le muscle.
Nous devons nous demander maintenant quel est le rôle fonctionnel des diverses parties de la terminaison motrice. Je vous ferai remarquer d'abord que, malgré la différence de structure que présente cette terminaison chez l'insecte, chez la grenouille et chez les mammifères, le mode suivant lequel la contraction du muscle est mise en jeu n'en est pas moins le même chez tous ces animaux. Si la disposition de l'organe varie, tandis que la fonction est la même, c'est dans la partie de cette disposition qui est commune à toutes les terminaisons motrices qu'il faut chercher ce qui est essentiel à l'exercice de la fonction.
Chez l'insecte, nous avons vu le nerf sans myéline, simple cylindre-axe, se dissocier en ses fibrilles constitutives pour se mettre en rapport avec la substance contractile. Chez le lézard et chez les mammifères, l'arborisation terminale a également pour résultat d'établir un grand nombre de divisions du cylindre-axe, et par conséquent un grand nombre de points par lesquels il est en rapport avec la substance striée. Chez la grenouille, il existe une division analogue, mais qui se fait en majeure partie en dehors du sarcolemme.
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caractérisés par leur forme aplatie et par les crêtes d'empreinte qu'ils présenlent. Outre ces diverses espèces tic noyaux, on remarque sur le faisceau musculaire, dans le prolongemenl de la direction des branches nerveuses à myéline, des noyaux granuleux revenus sur eux-mêmes, qui se distinguent de tous les précédenls par leur aspect, et qui ne sont autre chose que les noyaux des tiges terminales. Il est facile de s'en convaincre sur les préparations où l'une ou l'autre de ces tiges est légèrement colorée.
Lorsque, par une pression énergique exercée à plusieurs reprises sur la lamelle, on parvient à rompre le sarcolemme, les derniers noyaux dont nous venons de jtarler, ceux qui appartiennent aux Liges terminales, reviennent à une forme arrondie qui leur donne une grande ressemblance avec les noyaux des segments intcrannulaires. Ce|iendant ils en dinêrent toujours un peu ; ils sont plus grands et ne sont pas complélemenl ronds (voy. PI. VU, fig. 6). Le changement de forme des noyaux des liges terminales après la rupture du sarcolemme présente de l'intérêt au point de vue de la question qui nous occupe. Il nous montre, en effet, qu'avant la déchirure de cette membrane ces noyaux étaient maintenus dans leur forme entre des plans résistants, en d'autres termes, qu'ils étaient au-dessous du sarcolemme, tandis que ceux des segments myéliniques se trouvaient au-dessus. En second lieu, il nous prouve que ces noyaux sont tout à fait à la surface de la substance striée et ne sont pas maintenus par cette dernière.
Les préparations que je viens de décrire permettent donc d'affirmer que la pénétration de la libre nerveuse à travers le sarcolemme se fait au point même où elle perd sa gaine de myéline.
On y reconnaît également que les terminaisons motrices de la grenouille ne présentent rien d'analogue aux noyaux
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la théorie électrique. L'analogie que Ton a voulu établir entre la plaque électrique de la torpille et Téminence terminale n'est pas fondée. Quand bien même on ne tiendrait pas compte de ce que la partie granuleuse de cette émincnce n'existe pas chez tous les animaux, nous avons vu que même les arborisations qui sont pourvues de substance granuleuse diffèrent notablement des lames électriques. Ce sont deux organes bien diflerents. Quant à la théorie chimique, aucun des faits que nous avons observés ne parle ni pour ni contre elle.
Avant de terminer, je dois vous dire encore quelques mots des modifications qui se manifestent dans les éminenccs terminales à la suite de la section des nerfs qui s'y rendent.
Les expériences que j'ai faites à ce point de vue spécial ont été exécutées chez le lapin ; elles sont au nombre de trois seulement. Le nerf sectionné a été le sciatique; l'examen des éminences terminales a é(é fait dans les faisceaux musculaires des jumeaux et du soléaire, vingt-quatre heures, quarante-huit heures et cinq jours après la section.
Âpr^ cinq jours, il n'y avait plus trace de myéline dans les dernières ramifications nerveuses.
Après quarante-huit heures, ces mêmes ramifications ne contenaient plus que quelques gouttelettes graisseuses.
Après vingt-quatre heureS| la segmentation de la myéline avait déjà commencé.
A cette même période, vous vous en souvenez, on ne remarque encore dans le tronc du segment jx^riphérique que des modifications à peine saisissables des tubcH nerveux. L'altération dégénérative marche donc, non pan vjmiîtut on le croyait généralement, du œntre h h périphérie, m/iiit, au contraire, de la périphérie au cjtuint. htn modifications
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d'un faisceau primitif; en revanche, lorsqu'elles soni :i la face profonde d'un faisceau et vues par transparence à travers 1-1 substance musculaire, ce sont elles, au contraire, qui masquent la partie médiane des noyaux. Celle double observation démontre que les noyfiux sont Si cheval sur les tiges terminales et toujours à leur face externe.
En faisant agir l'alcool au tiers, on rend les liges lËrminales plus nettes; leur contour apparaît nettement, et elles se montrent avec les caractères que j'ai indiqués pour les branches de Tarborisalion chez le lézard; c'est-à-dire que, lorsqu'on éloigne l'objectif, il s'y manifeste de chaque côté un bord clair. Cette observation suffit à démonti-er l'analogie de constitution et de siège des tiges terminales des grenouilles et de l'arborisation nen'euse des autres vertébrés.
Je ne poursuivrai pas plus loin ces reclicrches sur la terminaison des nerfs dans les muscles striés volontaires; je vais résumer brièvement les faits que nous avons pu établir d'une façon certaine.
Nous avons vu que, chez les insectes, le nerf, rormé d'un cylindre-axe fibritlaire entouré d'une gaJne membraneuse, atteint le faisceau musculaire au niveau d'une éminence conique granuleuse, située sous le sarcolemme. Tandis que sa gaine se continue avec celte dernière membrane, il se développe sur le cône granuleux en l'embrassant de ses fibrilles constitutives, dont la terminaison finale nous est encore inconnue. Le plus souvent il se trouve au niveau de-l'éminence un noyau, mais quelquefois aussi il n'en existe pas. La terminaison nerveuse peut donc se faire sans trace de noyau.
Chez les reptiles et chez les mammifères, le nerf se termine par des ramifications élégantes munies de noyaui.
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La disposition commune de toutes les terminaisons motrices est donc la mise en rapport du cyliiidi-e-axe avec In substance contractile par un très-grand nomlire de points. Celle mulliplicalion des points de contact doit par coMÛquenl être considérée comme une condition essentielle df. l'action du nerf sur le muscle. Quant aux noyaux et à la substance granuleuse, comme ces parties mant]ucnt chez certains animaux, il est évident qu'elles ne jouent qu'un rôle accessoire, sur lequel il nous cal impossible de rien préciser.
Malgré l'insufllsance de nos connaissances sur ce sujet, je dois vous indiquer en quelques mots la manière doiil on comprend aujoupd'bui l'action du nerf sur le muscle, il règne à ce sujet deux ibéories.
D'après la première, l'organe terminal du nerf sur le faisceau musculaire serait analogue à la pinqnc électriqnt^ de la torpille. Il existerait entre le muscle et le nerf une petite lame électrique qui, sous l'influence de la volonté ou de l'irrilalion du nerf, déterminerait la contraction du muscle par une excitation du même genre que celle que nous y produisons en y appliquant directement les pôles d'un courant électrique interrompu. C'est la théorie électrique.
D'après la seconde théorie, sous l'influence de l'action nerveuse, il se passerait à l'extrémité du nerf et dans Téminence terminale des modifications chimiques qui amèneraient la production d'un corps irritant, lequel agirait sur la substance contractile à la manière des excitants chimiques (acide sulfurique, acide cblorhydrique, etc.).
Parmi les faits histologiqucs que nous avons étudiés, y en a-t-)l qui soient favorables à l'une ou à l'autre de ces deux hypothèses? J'avoue que je n'en vois point. En revanche, il y a certains de ces faits qui sont manifestement contraires à
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TERMINAISON DES NEUFS DANS LES 1I0SCLES STRIÉS
des lubcs nerveuK se montrenl lout d'abord aux dcroièrcs extrémités, puisque la myéline y t-st déjà segmentée au bout de vingt-quatre heures.
Voici comment nous devons nous expliquer cette aclîvilij uarticulièrc du processus à l'exlri^mité terminale des nerfs. A mesure qu'ils arrivent vers leur terminaison, les lubcs nerveux diminuent de diamètre et leurs élranglemenls annulaires se rapproclienl d'une façon correspondante. Les segments intcrannulaires sont donc beaucoup plus courts, et, comme c'est à l'activité de ces filéments cellulaires qu'il faut ratlacbcr la dégénération (voy. p. 69), plus ils seront nombreux pour une même longueur, plus le processus devra s'accomplir rapidement. Néanmoins leur mul* tiplicité uc suffil pas à rendre compte de celle rapîdiu-, et, pour l'expliquer, il faut admettre qu'ils possèdent une activitû toute spéciale. Cette activité est probablement lice aux conditions avantageuses dans lesquelles ils sont placés relativemeni à l'apport du sang et aux échanges nutritifs. Quant à l'éminence terminale elle-même, vingt-quatre heures après la section, lous ses noyaux étaient devenus sphcriqueset volumineux, et par suite elle faisait une saillie plus considérable à la surface du faisceau musculaire. Cette activité exagérée qui se manifeste dans la nutrition des éléments nucléaires de l'éminence dès qu'elle est sous- Imite à l'influence des centres trophiques établit que ces éléments sont sous la dépendance immédiate du nerf. Les noyaux de l'éminence terminale, et en particulier ceux de l'arborisation, se comportent donc connme les noyaux des segments interannulaires, avec lesquels ils présentent, du reste, une grande analogie.
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axe; t, petits tubes nerveux sans cylindre axe ; c, tissu conjonctil ni trafasciculaire; /, lames intrafasciculaires.
Fifi. 9. — Nerf pneumogastrique du lapin enlevé soixante jours après la section, vu à Tœil nu et dessiné à sa grandeur naturelle après macération de vingt-quatre heures dans une solution d*acide osmique à i pour 100.
— c, segment central ; i, bourgeon central ; i. segment intermédiaire ou cicatriciel ; b', bourgeon périphérique ;p, segment périphérique (Foy.p.47).
FiG. JO. — Un gros tube nerveux à myéline du bourgeon central du nerf pneumogastrique du lapin, soixante-douze jours après la section, isolé après une macération de vingt^quatre heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100.
La gaine médullaire du tube primitif t se termine par un bourgeon b, de Textrémité duquel partent des tubes à myéline tf t" et des fibres sans myéline.
— «, gaine de Schwann du tube primitif formant aux tubes qui en émanent une gaine secondaire, s' (Voy. p. 61).
FiG. 11 et H bis. — Tube nerveux du bourgeon central du nerf sciatique du lapin, quatre-vingt-dix jours après la section. — La fijîure 1 1 bis doit être reportée à la suite de la figure 1 1 , de telle sorte que a' se continue avec u {Voy. p. 62). — Ce tube nerveux a été isolé après une macération de vingt-quatre heures dans Tacide osmique à 1 pour 100. — /, tube neiTcux primitif entouré de sa gaine de Schwann s, et se terminant par un bourgeon de sa gaine médullaire b. — De Textrémité de ce bourgeon part un tube secondaire t\ qui se divise et se subdivise pour donner un faisceau de tubes nerveux médullaires grêles F, entouré d'une gaine secondaire s', émanation de la gaine de Schwann; m, boules de myéline proven;int de la gaine médullaire de Tancien tube.
PLANCHE
FiG. 1. — Faisceau de tubes nerveux du segment périphérique du nerf sciatique du lapin, soixante-dix jours après la section, isolé par dissociation après macération du nerf pendant viiigt-f|uatre heiues dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 (Voy, p. 49).
t, tubes nerveux à myéhne; s\ gaine d'enveloppe du faisceau, munie de noyaux n; m, boules de myéline.
FiG. 2. — Segment périphérique du nerf pneumogastrique du lapin, soixante-douze jours après la section.
Dissociation du nerf après un séjour de vingt-quatre heures dans Tacide osmique; coloration au moyen du picrocarminale, conservation dans la glycérine {Voy. p. 49).
Aii'ae en Sbrillue qui cmbraEsent en BDloimoir une ciDinencs de subsbnco granuleuse. — Soyaui i la base do celle émlnetice. — Préparations peraistaoles au tncijËD de l'alcool absolu et da picrocanninale : Nombre variable des noyaux. — Situation de la lenninaisou tous le sarcolemme ■ S7ri
Étude de la lerminaîton neneute data le» muscle» du iéiard. — Analogie de cette lertniuaiiun avec celle des Tertébrés mpéricun. — ATautagea du choii de cet animal: Ses muscles restent tonglemp; vivants à la lenipéralure ordinaire. — Kaisoii pour laquelle il Taut proférer les muscles de la cuisse 'il'J
filuda au moyen de l'acide ctilorliydriqjue â 1 ^our 1000. — Action de ce réactif: Il coagule la myosine, puis la transforme en lyutonine. — Résultats ; La gatiie de Uenle se continue arec le sarcolemine. — Impossibilité de rien distinguer de nel dans la plaque motrice. , . . ^U
£tude au moyen du nitrate d'argent. — Description exacte du procédé. — Etplicallon des images négalites qu'il donne et appréciation de leur valeur S^
TRENTE-NEUVIÈME LEÇON
Uélhode de l'or. — Description du procédé de Loewil. — Parties renflées et rélrècies du tube nerveux. — Arborisatiou lormînale constituée par des fragmenta séjian)s \es uns dm autres. — /.one granuleuse. — Utilité de ces jinipn raillons pour cntiijuer la manière de voir de Gerlach. — Procédé d'Ewald. — Procédé de l'auteur. Acide osmique et clilorure d'or. — Manière de l'appliquer. — Résultats. — bnpossibilité de conserver les préparations S90
Préparation* obtenue* avec l'acide oiinique et te» matière* colorantes. — Précautions à prendre pour la dissociation. — Résultats : Distinction de trois espèces de noyaui : Noyaux vaginaux, noyaux fondamenlnui, noyaux de l'arborisallon 503
Coupe» trantveriale». — Procédé de durcissement. — L'arborîsatioD terminale est située sous le sarcolemme 308
OUARANTIÈME LEÇON
Procédé pour observer nettement les noyaux de l'émineace. — Uuscles costopeauciers de la couleuvre traités successivement par l'alcool, le picrocanninale et l'acide acétique
Fufeaux musculaires découverts par Kùhne chei la couleuvre. — Gaînea
sciatiqnc du lapin, quatre-vingt-dix-neuf jours apr^s la section. — Cette membrane, après avoir été fixée sur place par aspersion avec une solution d'acide osmique à i pour 100, a été enlevée et traitée par Talcool ordinaire, puis par Talcool absolu, et enfin montée dans le baume du Canada après avoir été éclaircie par Tessence de girolle. — Observation faite à Taidc d'un faible grossissement.
F, faisceaux de tubes nerveux à myéline et de fibres sans myéline, entrecroisés dans différentes directions et présentant des bifurcations ou des anastomoses a (Voy. p. 57).
FiG. 8. — Bourgeon central du sciatîque du lapin, quatre-vingtdix-neuf jours après la seciion. Dissociation après.macérjtion de vingtquatre beures dans une solution d*acide osmique à i pour 100.
Une ancienne gaine de Schwann «, se terminant en cul-de-sac effilé c, et dans l'intérieur de laquelle se trouvent des tubes nerveux à myéline t, enroulés les uns autour des autres, r, et formant dans le cul-desac de la membrane de Schwann des anses a [Voy, p. 77).
FiG. 9 A. — Deux tubes nerveux à myéline du segment périphérique du nerf sciatique du lapin, quatre-vingt-onze jours après la section, isolés après macération du nerf pendant vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à i pour 100 (Yoy, p. 76).
Ces deux tubes a eib présentent des étranglements annulaires e, et sont enroulés l'un autour de Tautre en r; n, noyau d'un segment interannulaire.
FiG. 9 B. — Trois tubes nerveux enroulés du bourgeon central du pneumogastrique du lapin, cinq mois et demi après la section [Voy, p. 77).
PLANCHK 111
RELATIVE A l'hISTORIQUE DE LA STRUCTUIIB FINE DES LAMES DE L*ORGANE
ÉLECTRIQUE DE LA TORPILLE
(1J explication des figures coniemiei dans cette planche est celle des auteurs.)
FiG. 1. — Savi (pi. 1, fig. 3 (le Vauleur),
Deux des diaphi^gmcs composant les prismes de Torgane électrique, pour montrer la distribution du réseau nerveux.
W, diaphragme supérieur; /jT/*, fibres élémentaires nerveuses, lesquelles se bifurquent et forment les mailles nerveuses dont chaque diaphragme est rempli ; aa, diaphragme inférieur, dans lequel paraît le même réseau nerveux, disposé de la même manière; v, vaisseau sanguin du diaphragme [Voy, p. 91).
Fig. 2. — R. Wagner (tig. 9 de Vauieur),
Une petite portion du tissu électrique vue à un fort grossissement.
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^cs (le second ordre, dépourvues de myéline ; Wy ramitications en bois de cerf de Wagner ; a, ramilication nerveuse récurrente d*uu tube à myéline; c, cellules étoilées du tissu muqueux situé entre les lames; r, noyaux de la couche intermédiaire ; g, granulé fin correspondant à Tarborisatiou terminale de la lamelle nerveuse et aux granulations de la couche intermédiaire ; V, capillaires sanguins dont les noyaux sont distincts, et dans Tintérieur desquels se voient des globules rouges et des globules blancs du sang.
PLANCHE V
FiG. 1. — Lame électrique de la torpille, isolée après injection interstitielle d'acide osmiquc à 2 pour 100 et macération de vingt-quatre heures dans la même solution. Cette lame, après avoir séjourné dans Talcool au tiers, a été traitée au pinceau de manière à dégager les diflérenles couches qui la constituent (Voy. p. 136).
a, lamelle ventrale ou nerveuse ; 6, couche intermédiaire ; d, lamelle dorsale ; c, tissu conjonctif de soutien. — n, n, noyaux de la couche intermédiaire ; r, pli formé par la lamelle ventrale retournée ; e, cils électriques.
FiG. 2. — Lame électrique de la torpille, isolée après Taction de l*acide osmique et repliée sur sa face ventrale.
tj tube nerveux à myéline ou de premier ordre se divisant en 6, au niveau d'un étranglement annulaire; — e e, étranglements annulaires; F, fibres nerveuses sans myéline ou de second ordre, dont on voit les ramifications en bois de cerf c, sur le pli de la lame P (Fo/y. p. 157).
Fui. 5. — Coupe transversale des lames de Torgane électrique de la torpille, faite après injection interstitielle d'une solution d'acide osmiquc à 1 p. 100, macération du fragment d'organe dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, et action subséquente de la gomme et de l'alcool pour compléter le durcissement. — Coloration par l'hématoxyline (Voy. p. 158).
— c, tissu conjonctif qui double la face dorsale de la lame; (/, lamelle dorsale; i, couche intermédiaire; v, lamelle ventrale; ??, noyaux de la couche intermédiaire; e, cils électriques.
FiG. 4. — Lame de l'organe électricjue de la torpille isolée après injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100 et macération prolongée dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. Après coloration à l'hématoxyline, la préparation a été montée dans le baume du Canada (Voy. p. 152).
— a, ramifications terminales colorées en violet ; — m, noyau de la couche intermédiaire.
5Î0 TABLE DES SIAÏIÈIŒS.
Emploi (lu chlrtnire d'or. — Méthodode UcwU, — ttMuUalt Toiil le liuiuon de Kiihne est mloré on violet fono' ; ses bnincliM »onl amiiKiri ègaltTiiiRnl sur Inule luur lonjîueiir. L« nojaiiï n'Bpparaisïcnl pa». — Le Tiii-»n do ticrlach n'oiilu pas
Emploi de l'sciile Miiiique. — Intwivênipnl du [irofpdt' qui consîilc ."i diosociei' par >rrBeheinent. Faiscesui iniixoiUircs dnnt le» liibr^t nerveux onl été enloTM plus ou moins ÎDconipIclement. — DisMcialion b l'aide des cifcaui. Buisaun lerminal visijjle jusqu'ï la lerrainaiton àe. Ingïîne médullaire; facillLc de se convaincre siir les tues de fice el de profil que loua les tubes nerroui qui possèdent de Is mTélinc sont en dehors du ssrcoleinme
Hi'lhoile pniir nx'onrtaîlTe lu tiègo et le nombre des noyaux : (njectÎMi d'un mélange d'acide osmique el d'alcool, et trailement subséipicnl par l'nL-ide acétique. — llésullals: Les nmeaux nerviui à injéline iqnl bit-n colorés. — Uislinclion des nonui rnusciiloties et des noyaux des liges tennionles.
Coupes li-aosrsrsales. — Elles doivenl èlre fiiiles sur le lOuluriiT. — RêsullaU : Jainiis II n'j a de Sbreî nerveuses II myéline sous le sarculomme
Oliservatioo n Vé\al Ti*ant sans réautîf. — Tigr« terminales siiuéos h \'«t~ Irùiiiiliï du buitson iDvcliaiqiie. — Nofiui à cberalsur ces Itgw. .
Action du Tatrool au liers. — Il ne révèle pas l'eiislence de noyaux fortdainenlaux
Com/Mraiion de la lermiiiaiton nerveuse chex l'initete, le lézard, ta Q}tnouille - — UïlTt'rences que présentent ces terminaisons. — Leur caractère essontitl : D.Tision du cylindrc-aie jwur atleindro le faisceau imisi'ubiire sur un grand nombre de points
TbéoTiei de l'action du nerf sur le mutcle. ~ Tliéoriu de h plaque ou théorie électrique. — Théorie chimique. — L'observation histologiquc ne révèle aucun fait ï l'appui de l'une ou de l'auLre de ces théories.
Uodîficalioni det éminencet lerminnlei à la tuile de la tection det nerf*. — Dégcnéralion be.iucoup plus rapide det tubes neneui à leur citn'^uiitc que dnns le tronc du segment périphérique. — Hjperlropliic et uiulli|)l<caliou des nojaus
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Dissocialioii des lames après macération de vingt-quatre heures dans une soluiion d*acide osmique à 1 pour 100. — Coloration par le picrocarminateà 1 i)our 100; conservation dans la glycérine.
m, boules de myéline ; n, noyaux prolifères du segment interannulaire ; n' noyaux de la gaine secondaire (Voy, p. 211).
FiG. 4. — Deux fibrilles des muscles de Taile de l*hydrophilc, colorées par rhématox} line. — A, après macération de vingt-quatre heures dans Talcool au tiers. — B, dissociées à Tétat frais {Voy. p. 227).
— a, disques épais; c, disques minces; d, espace clair.
Fin. 5. — Portion d*im des faisceaux musculaires anastomosés de Tœsophage de la blalte orientale, fixé par Tacide osmique et coloré par riiématoxyline ( Koî/. p. 250).
a, disque épais; b, disque mince*; c, disques accessoires; n, noyaux musculaires.
FiG. 6. — Faisceau des muscles des pattes de Thydrophile isolé après injection interstitielle d*alcool absolu. — lia dissociation n été faite dans Teaii, et le faisceau, coloré par le picrocariiiiiiale, a été soumis ensuite à Taclion de la glycérine additionnée diacide formique à 1 pour 100 (Koy. p. 278).
m, faisceau musculaire; a, nerf qui s*y termine; D, substance granuleuse de Téminence de Doyère; g, gaine du nerf qui se confond avec le sarcolemme ; nn, noyaux musculaires.
FiG. 7. — Muscle peaucier thoracique de la grenouille verte (R. escutenta) j fixé au moyen de Tinjection sous-cutanée d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, détaché, placé sur la lame de verre et recouvert de la lamelle sans addition d'aucun nouveau réactif (Fo^. p. 269).
F, faisceaux musculaires ; n, tubes nerveux à myéline; 6, division d'un tube nerveux i*n trois nouveaux tubes au niveau d'un étranglement annulaire ; a, nouvelle division de l'un de ces tubes en deux tub;5s à mycliuii qui se terminent en tt à la surface d'un faisceau musculaire. — Le tube nerveux d présente un aplatissement causé par la pression de la la m l* Ile recouvrante.
PLANCHE VII
FiG. \ . — Buisson terminal d'un des faisceaux musculaires du peaucier ihoracique delà grenouille rousse (R, fusca). Le muscle a été soumis à l'action du nitrate d'argent suivant le procédé de Cobnheini (Foy. p. 554).
FiG. 2. — Arborisation terminale d'un faisceau musculaire de la cuisse du lézard vert. — L;i muscle a été traité successivement par l'acide osmique et le chlorure d'or (Voy» p. 500).
37ï KXin,li;AT10.\ UES l'l.,\.NCUtii.
1>, (jroliAU'uliuii des noyaux n des scgmisilts iiitcranmiluiii'ei; e, étraiiglcmculunniiluire, eflàcù en parlie par le goiiflcmeDl du ywi»pla»niHp; m, guiiie médullaire fragmentée.
C, Uibe nerveux dont la gatn^ médullaire est dépriiii4i« ou smaioiniir par l'accroisceinittil du proloplxsma, et <)e chaque ixttcdnqiivl «ev«ii-nl deux ceilulesilu tissu coiineclirinlrafasi-iculaii'e c c (Vog. p. 15).
FtG. 4. — Poi'tiou d'une fibre de Kemak du «e^maiit pén[tltérii|u« du sciatique du la|iiii, cinq jours après la seution. Mode de préparaliui) indiqué à l'explicalion de la Ggare 2. — » n, iioyaia )iypi;rtropfaiéb cl légèrement Éti'anglés; g, granulations gmisseuses {Voy. p. 14).
FiG. î». — Un tube uerveux de l'extrémité du segment supériem- du Kcistique durât, trois jours aprùa la si«tion. La ligure est retouniéi?; en a se trouve l'exlrémité ouverte du tube seclionné, dont le calibre e^l occupa en graiidu partie par des cellules lymphatiques, dans lesquelles on distingue les nopux n, lus granulations graisseuses el le* goutics de myéline qu'elles conliennerit. — La gaine médullaire m c»t déformée, rongée ou refoulée par les cellules lymphatiques. — n', »opu du se^'uicut tnternnnulaire. — c e c c, quatre cellules 1;m|ilutiques du tis.^u conjondif întrafasciculaire, chargées de granulaiiui» graisseuses et de goutles de ni;<jline {Yoy, p. 37).
Fis. 6. — Tube nerveux du bourgeon central du nprf sciatique du lapin, quatre jours après la seclion. La portion qui a été dessinée a Aie prise uu peu au-dessus de l'extrémité sectionnée. Même mode de prV" paration que pour les tubes représentés dans les figures précédentes.
— m, gaine médullaire refoulée eu quelques points, mtis non s<-ctionnéepar le protoplasma ;t et les nopui( prolifères» nn(ro^. p. 4||.
FiG. 7. — Tube nerveux complétemcnl isolé du bourgeon central du nerf sciatique du r.it, trois jours après la section {Voy. p. 53).
— t, terminaison de la gaine médullaire normale; cif, cylindre ave slrlé ; ]), protoplasma granuleux qui l'entoure ; m, portion de la gaine médullaire n'ayant subi qu'une résorption incomplète ; my. boules de myéline ; e, extrémité libre du cylindre axe au niveau de la section.
FiG. 8. — Coupe transversale d'un des faisceaux du serment péiipbérique du nerf sciatique du lapin, vln^'t-lmil jours après lu sectiiiu. — Le durcissement du nerf a été oblciui par une laicération d'uni* semaine dans une solution d'acide chromique à 2 pour lOO, un séjouide vingl-quatre lieures dans l'eau pour enlever l'excès du réactif et de vingt-quatre heures dans l'alcool pour donner au nerf une consistance convenable. — La coupe a été colorée au moyen du picrocarniinale el elle a été montée dans le baume du Canada après avoir été déshydratée par l'alcool et écl ai rcie par l'essence de giroOe(V'oy. p. 10).
—~gl, gaine lamelleuse; t', vaisseaux sanguins; a, gros tubes nerveux sans cylindre axe ; 6, tul)es nerveux encore munis d'un cylindre
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— (, liibr nerveux gr^lc lii'ïdojtp^ ilniis l'inlcricur tie la gaine de Sdiwniiu s tl'aii aiicica liilw iierveiu, lioiit il irslc dfs boutes du mydinc m, du proloplasma p et des noyaux ».
Fio. 3. — Tiihe nerveux à myéline grâlc liii sej^inent cicatrind du nerf pneiimop:aalrique du lapin. Goixiiute douze jours après la »ecUuii.
Dissociation du rierl' après une niauûralian de vingl-qualre lienm dans uiio solution d'acide o^mique h i |)our lAO, ooloratiun daiu une soiulion de picrocarminate, consiirvBtîon dans la glyf;fr;ne.
— b, bifurcation du tube nerveux au niveau d'un tHrangletncnt annulaire; n, noyaux des segmen(s inleratiii'ulnii'''g {Vog. p. 50}.
Fin. \. — Tube nerveux du bourgeon ceiilral du pnc^imogastrique du lapir), cinq mois et demi api-ès la section. — Dissocia lion après macération pendant vin;it-qua1re lieures dans une solution d'acide osnii^ <tueà1 pour 100; coloration uu piurocaniiinate; conservation dans la glycérine.
— {, tube nerveux présentant dans sa conliniiil^ un segment inlerannulairc a, court et g'êle, possédant un noyau întcniniiulairG ». —
' t'. fibre ni'neuse saus moelle (Foj/. p. t>3).
FiG. b. — Faisceau du tubes nerteux du segment cicatriciel du pneumogastrique du lapiu, cinq mois et demi apràs la section. DÎmociatton apriïs niacéi'ation de quelques heures dans l'acide oitniique h \ pour 100, coloration au moyen du pïcrocarmiuatc, conservation dans b glycérine [¥oy. p. 54),
Ce faisceau est enveloppé d'une paîue membraneuse li, doublt-e ilc noyaux n. — (, tubes nerveux à myéline; r, fibres nerveuses sans moelle.
FiG. 6. — Bourgeon central du sciatique du lapin, soixante-douze joui's après la section. — Coupe transversale faite après macération pendant vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmiqne à 1 pour 100 et action successive de la gomme et de l'alcool pour compléter le durcissement. Conservation dans la glycérine (l'oi/. p. 63).
— a, un ancien tube nerveux dont le calibre est maintenant occupé par un tube nerveux inyélinique large t, et plusieurs lubes nerveux grêles, (', — b, un ancien tube nerveux dont le centre est occupé par un tube nerveux à myéline t, séparé de l'ancienne gaine de Schwann par une masse granuleuse. — i, un ancien tube dont le calibre con* tient un nombre considérable de tubes grêles à myéline, t', — cy, un gros cylindre axe nu, situé dans l'intérieur d'un ancien tube, et à côté duquel il existe un nombre considci-able de tubes nerveux de nouvelle formation de divers diamèlres. — ;), un ancien tube contenant des tubes nerveux à myéline grêles de direction variée; — c, tissu conjonclif de nouvelle formation.
KiG. 7. — Membrane cicatricielle réunissant les deux segments Au
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pour montrer In inmilifialioi^ terminale ilen |jniiir.lie.K ili! ^^fond ordre. La pr^parnlioD est examiiK^ (Luis l'eau, uc qui rend les ramcniti Icrmiliuux plus iiels et U mydline qu'ils cunlicrmcnt plus gmiiiili-uEc.
En a, on rewiunaîl encore le double contour de la mj^élinf, qui »e termine en b; la myéline devient alors granuleuse, se poursuit dan^ les brandies c, c, c, et forme même en ' de petit» amas qui re«seia> lileiit à des noyaux ; dans les plus Gus rameaux, d, d, d, elle n'est ylu* nettement distincle. Su eee, on rcinartjue de gros noyaux, en e' diH noyaux plus petits, en f, f, f, les moMuulu» arrondies du tissu .îlwlrique {Voy. p. 95).
Fie. 5. — KnLUKEH (pi- I, lig. 1 lie l'aiileur].
Terminaison nerveuse dans l'organe ^le(Hrif(iie du In lorpillo owllée {Voy. p. 91).
FiG. i. — Max Schdi.tïe.
A (pi. 1, fij{. 5, de SchuItzGJ. — Fragment d'une lame électrique vue par sa face inférieure, à uu grosMsseuient de 1 500 diamètres. La libri> nerveuse san; myéline, a, qui arrive dans la lame électrique, ne po<isède plus une gaïne nettement ^listincle.
B (pi. [, fig. f , de Schulliie). — Coupe transversale d'uue portioo d'iuie lame électrique d'une torpille marbrée, dessinée à uu grossissement de 400 diamètres [Voy. p. 98).
Fie. 5. — Fa*»/ Bor.i, (187:.). [PL VIII. fig. 5 <le VanUnT).
Un petit fragment d'une lame électrique, vue par ha fac« ventrale, pour montrer le réseau terminal et In continuité d'une ftbre nerveuse très-fine avec ce réseau {Voy. p. 102).
Fio. 0. — Fhawï Boi,i. (1876) {pi. I, Gg. 5 de l'auleur).
Préparation faite à l'or et à l'aigcni. Représentation positive de la l'amification terminale. Li ponctuai ion n'est que partiellement reproduite (l'oi/. p. lOR).
Ijame électrique de la lorpitie vue par sa face ventrale.
Cette lame a été isolée api-ès injection interstitielle d'une solution d'acide osmiquc à '2 pour 100 et macération subséquente de vinglquatre heures dans la même solution ; elle est examinée dans l'e^u pbéniquée (Pot/, p. 109-112).
P, tube nerveux d'origine des dilTcrcntes ramilications qui ont ('-lé dessinées dans la figure ; n, tubes nerveux à myéline, dans lesquels on distingue les étranglements e, les noyaux de^ segments interamiulaii-es i, et la gaine secondaii-e 11, avec ses nopux, s; n' fibres nerveu-
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