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Structure et connexions des neurones.

Conférence Nobel faite a Stockholm le 12 Décembre 1906
par

. SANTIAGO RAMON Y CAJAL.

——

Mesdames, Messieurs,

Conformément & la tradition a laquelle sont restés fidéles
les illustres conférenciers honorés avant moi du prix Nobel,
je vais vous entretenir des principaux résultats de mes travaux
scientifiques dans les domaines de I'histologie et de la physio-

logie du systéme nerveux.
De l'ensemble de mes recherches découle une conception
générale qui comprend les propositions sunivantes:

L. Les cellules nerveuses sont des individualités morpholo-
giques, des neurones, suivant le mot consacré par I'autorité du

~prof. Warpeyer. Cette propriété fut déja démontrée par mon
lustre confrére, le prof. GoLer, 4 'égard des prolongements
dendritiques ou protoplasmiques des cellules nerveuses; mais
en ce qui concerne la facon de se comporter des derniéres ra-
milles des axons et des collatérales nerveuses, il n'y avait, an
début de nos recherches, que des conjectures plus ou moins
soutenables. Nos observations avec la méthode de Gorel, que
nous appliquames, d’abord dans-le cervelet, ensuite dans la
moelle épinitre, le cerveau, le bulbe olfactif, le lobe optique,
la rétine etc des embryons et des jeunes animaux, révélérent,
& mon avis, la disposition terminale des fibres nerveuses.
Celles-ci, en se ramifiant a plusieurs reprises, se portent con-
stamment vers le corps neuronal ou vers les expansions proto-
pPlasmiques autour desquels prennent naissance des plexus
ou des nids nervenx trés serrés et fort riches. Les corbeilles
Nord. med. arkiv, 1907. Afd. 1. Nor 2. 1
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péricellulaires et les plexus grimpants et d’autres dispositigs
morphologiques, dont la forme varie selon les centres neryepy
que l'on étudie, attestent que les éléments nerveux posséden: |
des relations réciproques de.contiguité et non de comfinuité, ¢t
que ces rapports de contact plus ou moins intime s’établissent
toujonrs, non entre les arborisations nerveuses seules,-maisé
entre ces ramifications d'une part et le corps et les prolonge
ments protoplasmiques d’autre part. Un ciment granulens
ou substance conductrice particuliére servirait & relier fris
intimement les surfaces neuronales en contact. ;

Ces "faits reconnus dans tous les centres nerveux & laide
de deux méthodes trés différentes (celle de Gorer et celle
d’ErrLicy), confirmés et notablement développés par les re- |
cherches de K@LLIRER, V. LENHOSSER, RETZIUS, VAN GEHUCHTES,
Lucaro, Herp, mon frére, ArHIAS, EDINGER, et bien d’autres, |
impliquent trois postulats physiologiques:
~ 1) Puisque la nature, afin d’assurer et d’amplifier les con-
tacts, a créé des systémes compliqués de ramifications pér-
cellulaires, (systémes qui deviendraient incompréhensibles dans
I'hypothése de la continuité), il fant admettre que les courants
nerveux se transmettent d’un élément 4 1'autre en vertu d'une
sorte d’induction ou d’influence & distance. :

2) I1 faut aussi supposer que les corps cellulaires et les !
prolongements dendritiques sont, de méme que les cylindres
axes, des appareils de conduction, puisqu’ils représentent des
anneaux intermédiaires entre les fibres nerveuses afférentes
et les axons mentionnés. C'est ce que BeTHE, SiMaRR0, DONAGGI),
nous-méme ete, avons confirmé, tout récemment, en démontrant,
a4 l'aide des méthodes neurofibrillaires, une parfaite concor-
dance structurale entre les dendrites et le prolongement cy- |
lindre-axile. _ ' |

3) L’examen de la marche des impulsions nerveuses dans.

les organes sensoriels, tels que la rétine, le bulbe olfactif, l&s
ganglions sensitifs et la moelle épiniére etc, prouve non seule-
ment que les expansions protoplasmiques jouent un role con-
ducteur, mais encore que le mouvement nerveux est dans ces|
prolongements. cellulipéte ou azipéte, tandis qu’il est cellulifuge
dans les axons. Cette formule, dite de la polarisation dyna-|
mique des neurones, créée il y a longtemps par vax GEHUCHTEN |
et nous comme induction tirée de nombreux faits morphologi-'-ji
ques, n'est pas en contradiction avec les nouvelles recherches
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sur la constitution du protoplasma nerveux. Nous verrons en
effet que la charpente neurofibrillaire constitue un réticulum
contina depuis les dendrites et le corps cellulaire jusqu'a
I’axon et sa terminaison périphérique.

Pendant vingt-cing années de labeur continu, portant sur
presque tous les organes du systéme nerveux et sur un grand
nombre d’espéces zoologiques, je n’ai jamais rencontré un seul
fait d’observation contraire & ces assertions, bien que j'aie
employé dans mes recherches, outre les procédés communs de
coloration, les méthodes sélectives de Gorer, Cox, EnrricH, et
tout derniérement les méthodes neurvofibrillaires. Ajoutons
que la méme doctrine découle aussi de l'ensemble des obser-
vations de K@®LLRER, v. LENHOSSER, VAN (EHUCHTEN, mon
frare, EpNgER, LUcARO ete, sur le systéme nerveux des verté-
brés, et de celles trés importantes de RETzIus sur le systéme
‘perveux des invertébrés. ,

Je devrais maintenant passer en revue les principaux
faits d’observation sur lesquels les précédentes inductions sont
basées. Ce serait, aussi, le meilleur moyen de vous montrer
la portée et I'étendue de ma modeste contribution personnelle
a la connaissance du systéme nerveux. Malheureusement il
est absolument impossible de résumer en quelques pages des
faits morphologiques dont la description occupe un grand nombre
de brochures avec des centaines de dessins. Cependant, afin
de ne pas fatiguer outre mesure votre trés bienveillante atten-
tion, je me bornerai & choisir dans I'ensemble de mes travaux
quelques exemples frappants de connexion interneuronale que
j'ai reproduits schématiquement dans les tableaux que voici:

Voyons tout d’abord les connexions des racines sensitives

* de la moelle épinitre. On sait bien, d’aprés les recherches de
Raxvier, de Rerzrus, de v. LexmossE, ete, que le prolonge-
ment unique des corpuscules sensitifs est divisé en deux bran-
ches: I'une externe qui se dirige vers la périphérie pour se
terminer dans la peau ou dans les muqueuses; l’autre interne
qui pénétre dans la racine sensitive ou postérieure pour se
rendre au cordon dorsal de la moelle épiniere. Cette derniére
bm’{fﬁhﬁs d’aprés mes observations chez les oiseaux, chez les
reptiles et chez les mammiféres (confirmées par un grand
nombre de savants tels que K@LLIKER, V. LENHOSSER, RETZIUS,
VAN GEHUCHTEN, SaLa, ATHIAS etc), ne pénétre pas directement,
ansi que l'avaient supposé certains auteurs, dansla substance
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grise, mais se divise dans l'épaisseur du cordon postérienr g
facon & donner une branche ascendante et une autre deseep.
- dante. (Fig. 1 A). Cette bifurcation a la forme d’ug Y ot b
les fibres qui en résultent se portent le long du cordon dorss]
pendant un trajet considérable, pour se terminer en défin
tive, dans le sein de la substance grise an moyen d’arboriss
tions variqueuses et péricellulaires. - |

g A Jac s

ETr

_ Mais, outre ces arborisations terminales, les fibres radics-
laires sensitives offrent aussi un nombre considérable de T
milles collatérales partant a angle droit, soit de la tige, 5"*‘%
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des branches ascendantes et descendantes, grace auxquelles
elles se mettent en connexion avec tous les neurones de la sub-
stance grise (Fig. 2 a, b, ¢ et fig. 1 ¢). On peut distinguer ces
collatérales en deux variétés principales: de longues ou réflezo-

:’e‘“’t"" ices, _destinées & se mettre en contact avec les neurones mo-
Elm (Fig. 2 c¢) ainsi que nos recherches et surtout celles de
ELLIKER et de v. LENHOsSER I'ont bien démontré; et de courtes,
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destinées &4 se mettre en relation avec les neurones funicy.
laires (homolatérales et opposito-latérales) qui siégent daps
les deux cornes de la substance grise (Fig. 2a et 1)

Les arborisations terminales de ces fibres produisent ap.
tour des neurones et de leurs dendrites, des plexus terminapy
trés serrés, apparents surtout au niveau des corpuscules me-

werr

Fig. 3.

teurs. Nos recherches, portant d’abord sur les embryons et
les animaux agés de quelques jours, avaient signalé dans ces
nids des varicosités terminales; tout derniérement HELD ef
AUERBACE dont les recherches ont été confirmées et complé-
tées par nous, vaN GEeHvcHTEN, Mamary, HoLueRrEN et bien
d’autres a }’aide de notre méthode de 'argent réduit, ont dé-
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montré que ces varicosités sont notablement développées
chez les mammiféres adultes et contiennent un réseau ou un
annean neurofibrillaireT).

Comme le montre la Fig. 2 ¢, (p. 5), le mouvement
perveux amené par les radiculaires sensitives, se divise en
deux courants importants: le courant direct ou réflexo-moteur
direct qui se propage sans neurone intermédiaire dés la racine
postérieure jusqu'aux neurones moteurs; et le courant réflezo-
moteur indirect ou associatif, lequel se rend aux neurones mo-
tenrs trés €loignés, mais aprés avoir fait un détour en pas-
sant par un corpuscule nerveux intermédiaire ou d’association,
cest-a-dire par les neurones funiculaires directs ou commis-
surels dont I'axon, d’aprés nos observations, se divise trés
souvent dans la substance blanche en produisant une branche
ascendante et une autre descendante (Fig. 1 C, p. 4).

Dans la Fig. 3 je montre les connexions des fibres vi-
suelles et des cellules de la rétine, un objet d’étude ot les
rapports interneuronaux se présentent avec une admirable
simplicité et netteté. Malgré sa grande complication, la ré-
tine peut &tre considérée comme un ganglion nerveux formé
par trois rangées de neurones ou de corpuscules nerveux: la
premiére rangée renferme les cones et les batonnets avec leurs
prolongements descendants produisant la couche des grains
externes (Fig. 3 a, b), la seconde est constituée par les cel-
lules bipolaires (c, d), et la troisiéme contient les neurones
ganglionnaires (e); les trois séries de corpuscules nerveux s'ar-
ticulent au niveaun des couches dites moléculaires ou plexifor-
mes externe et interne.

Notons que la couche plexiforme externe (Fig. 3 ¢) renferme
une articulation multiple dont les éléments sont: en dehors,
les sphérules terminales de la fibre des batonnets et les pieds
coniques munis d’excroissances filamenteuses des prolonge-
ments descendants des cénes; en dedans, les panaches externes
des cellules bipolaires, dont, comme nous l'avons signalé, il
existe deux variétés: les bipolaires 2 panache aplati ou desti-
nées aux cones (Fig. 3d), les bipolaires robustes 4 panache

') En ce qui concerne les prétendnes anastomoses récemment signalées
p;u- D, HOLMGREX et WoOLFF entre les neurofibrilles des boutons terminanx
€ le résean duo soma neuronal, nous les considérons comme des hypothéses
immiquea basées sur l'observation dimages accidentelles et pas suffisamment
vax G pour justifier une telle conception. C'est aussi l'avis de MICHOTTE,
AN GEBHUCHTEN, MamATM et SCHIEFFERDECKER.
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dendritique ascendant ou destinées aux batonnets (Fig. 3.¢) ¢
enfin, les branches protoplasmiques et les arborisations nervenses
des cellules horizontales de la couche des grains internes,
" La couche plexiforme interne offre une articulation ep.
core plas compliquée gne l'on pourrait décomposer en trois
ou en un plus grand nombre d’étages. Les facteurs essenticls
sont représentés: en dehors, par les panaches terminaux dy
prolongement descendant des bipolaires et les ramifications

" terminales de l'expansion inférieure des spongioblastes; en de-

- dans, par les arborisations protoplasmiques aplaties des nen-
rones de la zone ganglionnaire.

En poursuivant les axons des neurones de la couche gan-

glionnaire au long du nerf optique, nous trouverons encore
dans le cerveau moyen et le cerveau intermédiaire une troi-
siteme articulation mise en lumiére d'abord par nos recher-
ches sur le lobe optique des oiseaux et sur le cerveau moyen des
mammiféres, puis par les trés intéressantes observations de
mon frére (corps genowillé externe des mammiféres, lobe opti-
que etc des oiseaux, des reptiles et des poissons) et celles de
vaN GEHUCHTEN, K®LLIKER, Sana, TELLO etc. Ainsi que lon
sait, certains cylindres axes de la bandelette optique se por-
tent en avant se terminant par des ramifications libres trés

compliquées dans I'épaisseur du corps genonillé externe;
d’autres, se dirigeant en arriére, se décomposent en de magni-

fiques arborisations ascendantes dans 1’écorce du tubercule

quadrijumeau antérieur, ou se trouve l'origine de la voie vi-

suelle réflexo-motrice. (Fig. 3 g.)
Enfin, des observations effectuées chez les mammiferes et

chez ’enfant nous ont démontré la quatri¢me et derniére ar-

ticulation des conducteurs optiques, c'est-a-dire de la voieop-

e - AT P T TT PR &

tique centrale dont les neurones d’origine sitégent dansle

corps genouillé externe.

ques de HExscHEN, a lien dans la scissure calearine an niveat

de la 4¢ et 3¢ zone corticale dans laguelle se trouvent denx
couches trés serrées de cellules étoilées (Fig. 7 g, page 14)

Voyons maintenant dans les Fig. 4 (planche I, aprés la
texte) et 5 (p. 9) quels sont les neurones et les connexions
des cellules et des fibres dans une lamelle cérébellense. Comme

on sait bien, une coupe transversale de ces lamelles nous
montre trois couches concentriques de neurones. T
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La premiére ou zone plexiforme est formée principalement
par les petites cellules étoilées (cellules & corbeilles de quel--
ques anteurs). La seconde ou intermédiaire est constituée par
les corps des cellules de Purkinje. La troisiéme, enfin, ré-
sulte de la réunion des grains.

Il ressort de mes observations confirmées par un grand
nombre d’auteurs (vax GEmUcHTEN, K@®LLIKER, Luciro, EpIx-
¢ER, mon frére, Farcoxs, RerzIvs, Azouray, HELD, etc) que tous
ces éléments possédent deux espéces de rapports: des con-
nexions intrinséques, c'est-a-dire établies entre les nenrones

siegeant dans des zones superposées, et des relations extrin
Seques, ayant lien entre les neurones du cervelet et des cellules
leérveuses appartenant a d’autres organes centraux.

Examinons d’abord les connexions intrinséques et com-
mencons par celles ayant lieu entre les corpuscules de Pur-
kinje et les axons des petits éléments étoilés de la couche
plexiforme,

Ces axons émettent plusieurs collatérales et aprés un par-
coms variable décrivent une courbe pour venir s'achever au
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niveau des corps des neurones de Purkinje, & laide gy
grand nombre de ramifications successivement épaissies (Fig.
4 A, planche I). Ces branches terminales de méme
les ramilles issues des collatérales descendantes, constitnent
autour des somas de Purkinje, un nid ou plexus serr
qui souvent se termine inférieurement en pointe de pineean |
(Fig. 4 B). L’intéressante connexion par contact qui s'établit
de cette facon entre ces deux ordres de newrones a été con-
firmée 4 'aide du bleu de méthyléne par DoGIEL et par nous.
Tout dernitérement nous-mémie, BIELSCHOWSKY, WOLFF, et bien |
d’autres avons réussi 4 la démontrer admirablement imprégnée,
avec les méthodes neurofibrillaires.

Voyons & présent les rapports entre les grains ef les
cellules de Purkinje. Les grains sont de petits éléments ner-
veux, munis de quelques fines dendrites terminées par ume
ramification digitiforme, et d'un axon extraordinairement déli-
licat, (Fig. 5a, p.9). Ce prolongement nervenx monte jusqua
la zone plexiforme et en s’y bifurquant & différentes haunteurs
produit une fibre trés délicate dite paralléle, parce qu'elle est
disposée en une direction paralelle & celle des lamelles du
cervelet. Pendant son long trajet longitudinal cette fibre se
met en contact avec les contours épineux des branches des
dendrites des cellules de Purkinje. Comme chaque fibrille
paralléle parcourt la longueur totale d’une lamelle cérébellense
il s’ensuit qu'un seul grain peut agir sur une multitude de
cellules de Purkinje.

Ajoutons’ encore parmiles rapports intrinséques ceux établis
entre les collatérales récurrentes des corpuscules de Purkinje
et les grosses branches dendritiques de ces derniers (Fig.4b).
Ainsi que l'on sait bien, les collatérales récurrentes décou-
vertes par GoLeI se portent 4 la couche moléculaire dans la-
quelle elles se ramifient & plusieurs reprises. Pendant long-
temps on a ignoré la facon de se terminer de ces branches
nerveuses, et on avaitimaginé bien des suppositions concernant
leurs connexions avec les éléments de la couche plexiforme.
Tout derniérement en étudiant le cervelet du chien et de ’homme
a l'aide du nitrate d’argent réduit, nous avons eu la chance de
découvrir que les derniéres ramilles des dites fibres, aprés
étre devenues longitudinales, se terminent au moyen d’un mi-
nuscule anneau neurofibrillaire sur la surface des tiges den-
dritiques des corpuscules de Purkinje, (Fig. 4 b). Ce fait montre
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done, ainsi que mous l'avions admis jadis, que les collatérales
récurrentes jouent le role d’associer en un ensemble dynami-
e les neurones congénéres d'un méme foyer de la substance
grise. (Fig. 4 C). _

Les rapports extrinséques des cellules de l'écorce céré-
belleuse ne sont connus qu'imparfaitement. Nous savons,
ainsi que Gorer le démontra, que les cellules de Purkinje
donnent naissance 4 des prolongements nerveux du type long
‘on moteur dont la terminaison est ignorée (probablement elle
se trouve dans l'olive cérébelleuse et le ganglion du toit). Et
inversement nous connaissons la facon de se terminer dans le
cervelet de deux espeéces de fibres nerveuses afférentes, les
fibres moussues et les fibres grimpantes dont les neurones
d’origine sont encore énigmatiques.

D’ailleurs, les connexions établies entre ces deux classes
de conducteurs et les cellules de 1'écorce cérébelleuse, sont
trés intéressantes pour la théorie. Elles ont contribué heau-
coup & nous persuader de la légitimité de la doctrine neuro-
nale; d’autant plus que les images de ces rapports, révélées
d’abord par la méthode de GoreI, nous les avons confirmées
pleinement en nous servant des procédés d’EmruIcH et du ni-
trate d’argent réduit.

Vous savez bien que les fibres moussues sont de gros
tubes médullaires qui se ramifient et se terminent dans la

~couche des grains en se mettant en contact, & 'aide de leurs

rosacés, ou ramifications épaisses et variqueuses, avec les bran-
ches digitiformes des grains (Fig. 5 A, p. 9). Cette trés curieuse
articulation, signalée d’abord par nous (1894) et confirmée par
Hrrp, BeruiNeErR, WoLEF ete, a lien dans certains territoires
d'aspect granuleux, dépourvus de noyaux, qu'on a appelés
glomérules cérébelleuz & cause de leur ressemblance avec les
glomérules olfactifs. TD’aprés nos récentes observations, con-
firmées par BreLscHOWskY et WoLFF qui ont travaillé avec la
méthode de ce premier auteur, les excroissances finales des
fibres moussues présentent un réticulum neurofibrillaire lache
et méme des anses et des anneaux terminaux.

" Quant aux fibres grimpantes, elles traversent la couche
des grains, longent les corps des cellules de Purkinje et en-
?E%Oppent les tiges ascendantes et les branches secondaires
pl'_meipales 51e ces neurones d'une magnifique arborisation ter-
minale allongée grimpante que l'on pourrait comparer a celle
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des fibres motrices sur les corpuscules musculaires strigs
(Fig. 4 D et 5 C). : :
Tl résulte de ce que nous venons d’exposer que les graing.
et les neurones de Purkinje peuvent recevoir des actions ner.
veuses d’autres centres, probablement des ganglionsde la pro-
tubérance et de la branche ascendante du nerf vertibulaire;
tandis que les gros éléments étoilés de la zone des grains
semblent ne posséder aucune relation avec les fibres extrin-
séques. ' o
Nous n'avons pas le temps de passer en revue tous les
exemples trés convaincants d’articulation neuronale que nous
offrent d’autres centres nerveux, tels que le bulbe olfactif,
I'écorce cérébrale, le thalame optique, les ganglions sensitifs

et sympathiques ete, sujets d’étude sur lesquels nous avoms.
fait jadis un grand nombre de recherches. Nous nous bor-
nerons ici & mentionner succinctement Iexistence d'un factenr |
spécial des articulations intercellulaires et dont le réle phy- |
siologique, encore fort discuté, doit avoir une grande impor-
tance. Nous faisons allusion aux fibres centrifuges, signalées
il y a longtemps par nous et par Dogrer dans la rétine, puis
retrouvées dans le bulbe olfactif, le tubercule quadrijumeal

antérieur et le thalame optique, dans lequel elles sont parti-
culiérement abondantes. i
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Ainsi qune l'on peut remarquer dans la Fig. 6, a, qui re-
présente une coupe schématique de la rétine des oiseaux, des
fibres centrifuges, provenant de centres nerveux encore in-
connus, traversent directement la couche plexiforme interne et
ane fois arrivées au niveau des spongioblastes, elles se décompo-
sent en unme arborisation terminale 4 branches courtes et va-
riqueuses qui se mettent en contact avec le soma et la tige
descendante de ces derniers éléments (b). Chez les oiseaux
ces branches terminales se connexionnent d’une facon spéciale
avec une catégorie particuliére de neurones que nous avons
appelés spongioblastes d'association (b). Ces singuliers cor-
puscules qui possédent comme des neurones ordinaires un lé-
gitime cylindre axe, recoivent I'impulsion nerveuse centrifuge
par leur corps et leurs courtes dendrites en le propageant
horizontalement, d’abord et au moyen de I'axon, a des grou-
pes de cellules amacrines siégeant & de grandes distances (d).
et ensuite par l'intermédiaire de ces derniéres aux articula-
tions interneuronales de la couche plexiforme interne, consti-
tuées comme on sait par les panaches descendants des cellules
bipolaires d’'mne part et les dendrites des corpuscules gan-
glionnaires d’autre part (e).

Comme spécimen des fibres centrifuges des organes centraux,
nous reproduisons dans la fig. 7 a, e, (p. 14) celles qui se ter-
minent dans le noyau sensitif du thalame. Notez d’abord que
ce noyau (noyau latéral de K®LLIEER, noyau ventral de NIssL)
représente la station ou se mettent en rapport les deux neu-
rones sensitifs encéphaliques, savoir, le neurone inférieur
formé par les axons du ruban de REIL ou lemnisque interne
(Fig. 7 @), et le newrone supérieur ou thalame-cortical (Fig.
7 d) dont le corps sitge dans le dit noyau, tandis que le pro-
longement nerveux, aprés avoir gagné le corps strié, se ter-
I!:'li.'!le par des ramifications compliquées, dans la région sen-
siivo-motrice de 1'écorce, s’y mettant en rapport avec les py-
ramides appartenant a la 3¢ eouche cérébrale (Fig. 7 b). Or,
mes recherches faites dans le thalame de la souris et du lapin
m’ont persuadé qu'un des facteurs, absolument constants, de
articulation des deux neurones de la voie sensitive supé-
rieure c'est la ramification terminale des fibres cortico-thala-
miques ou descendantes dont l'origine se trouve trés probable-
ment dans l'écorce sensitivo-motrice (Fig. 7a, e).
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~ Quel est le role joué par les fibres centrifuges? Sont f

elles des conducteurs destinés & produmire dans les artieqly. |

tions des voies sensorielles un contact trés intime qui sera,if
indispensable, ainsi que le pense DuUvaL, pour la bonne props.

I R AT

gation de I'impulsion nerveuse? Ou plutét améneraient-elles
du cervean quelque modalité d’énergie dont la rapide accu-
mulation dans les stations sensorielles constituerait une con-
dition nécessaire au passage des courants nerveux ascendants?
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Valheureusement, en l'état actuel de la science il est impos-
sible de faire & ces questions une réponse satisfaisante et caté-
gorique. . " |

Tes données et les conclusions précédentes se rapportent
de préférence a la morphologie de la cellule nervense. Dans
ce domaine notre notion actuelle basée sur les révélations ex-
actes et précises_des méthodes plasmatiques (celles de Gover
et d’EmruicH) peut étre considérée comme définitive. Une fois
terminée ou du moins trés avancée l'exploration de la mor-
phologie et des rapports réciproques des neurones, il était
tont naturel que les neurologistes portassent leur attention
sur le sujet trés difficile et trés important de la texture du
protoplasma nerveux.

Dans cet intéressant domaine, inanguré trés heureusement
par NissL avec la découverte des grummeauz basophiles du
protoplasma, les travaux d’AratHY et de BETHE sur les neuro-
fibrilles. ont jeté une vive lumiére. Les méthodes imaginées par
ces savants étant malheureusement trés inconstantes et diffici-
les, on a beaucoup travaillé pour en trouver d’autres plus par-
faites et abordables. Ces recherches techniques ont abouti &
la création des procédés neurofibrillaires de Smvmarro,-de nous-
méme, de Brerscrowsky, Doxagero, Lucaro ete.

Toutes ces nouvelles ressources techniques ont des avantages
dans certains cas particuliers. Notre procédé au nitrate d’ar-
gent réduit, sans étre supérieur a ceux de Doxagero et de
BreLscrowsky & 1'égard de la différenciation du réticulum
protoplasmique adulte, posséde quelques avantages, tels que
celui de donner de bons résultats chez I'’homme en états nor-
mal et pathologique, celui de pouvoir s’appliquer couramment
chez les embryons et chez les animaux dgés de quelques jours,
ainsi que dans les organes merveux en voie de dégénérescence
et de régénération, et enfin celui de servir tout particuliere-
ment aux recherches morphologiques & cause de son efficacité
sur des coupes trés épaisses et transparentes.

Graces & ces propriétés d’une méthode qui dans les mains de

. VAX GervcHTEN, MrcHorre, G. Sava, Azouray, Nageorte, Do-
GIEL, Marrxesco, PerroNCITO, LUcaro, TELLO ete a donné de trés
brillants résultats, nous avons pu ajouter & nos connaissances

de Yanatomie et de la physiologie neuronale les acquisitions
suivantes:
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a. La charpente neurofibrillaire des neurones des Yert& ?
brés n'est pas composée, comme l'avait supposé Berge,
le mélange et l'entrecroisement d'un grand nombre de ton
ducteurs indépendants, mais, au contraire, d’'un réseau contin
dans lequel apparaissent différenciées certaines travées longues
et grosses (les filaments primaires) et d’autres travées
minces et pales (les ﬁlaments secondaires). C'est 14 nne ﬂ.lspo-
sition observée aussi ces derniers temps par Dow.aaam
vax Gremucares, Marisesco, Rerzivs, TELLO, V. LExm
DoaierL et d’antres encore. (Fig. 8, a, b, planche II). .

b. On rencontre la méme disposition réticulaire dansles |
varicosités et les grossissements des branches nervenses dans
les plagques motrices (nous, TELL0), les terminaisons sensitives

(Dog1eL, TELL0), les excroissances des fibres moussues (nous)

et les boules terminales des fibres nerveuses en voie de régé':_':
nération (nous, PErrRONCITO, MARINESCO, NAGEOTTE ete). Voyez
dans la fig. 9, (planche II) I'aspect du réticilum neurofibril-

ETTR—

laire dans les branches terminales d'une plaque motrice, e
remarquez que les ramuscules les plus délicats contiennent
souvent une anse filamentense ou un petit bouton formé pa!
deux ou trois mailles pleines de neuroplasma. -

leportance de ces observations, trés faciles 3 controler,
" n’échappera 4 personne, car si, comme nous le pensons, dans
certains cas les neurofibrilles ne se terminent réellement dans
le bout libre des branches nerveuses, 'opinion de BETHE et

d’AraTEY qui considérent ces filaments comme les seuls or-
ganes conducteurs du protoplasma mnerveux, ne peut étl‘ﬁ
admise. ;

c. Le réticulum neurofibrillaire n'est pas un systéme de
conducteurs fixes, stables, mais une charpente capable de subir
de notables métamorphoses, soit a 1'état physiologique (111'
fluence de la chaleur et du froid chez les reptiles et chez les
jeunes mammiféres ete), soit sous l'influence de conditions pa-|
thologiques. Parmi les changements diis 4 une cause patho-
logxq_ue mentionnons ceux trouvés par nous et Garcra dams
les animaux rabiques (hypertrophie des neurofibrilles, coales:
cence des faisceaux neurofibrillaires, réabsorption de traveées
secondaires etc) confirmés pas MARrINESco et FrRaNca; ceuxtriﬁ
curienx observés chez les animaux refroidis, (nous, TELIO;
Marixesco, Dox6610) et, enfin, ceux rencontrés dans le réti-
culum des boutons terminaux des fibres nerveuses en voie de
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régénérescence, et dans le bout périphérique des axons ayant
perdn Ja continuité avec le neurone d’origine.

Nous présentons dans les figures 10, 11 et 12 e, (planches
IIT et IV) quelques exemples de ces singuliéres métamor-
phoses de la charpente protoplasmique. Notez, dans la fig.
10, A (planche IIT) les profondes modifications qui se sont
opérées dans les neurones moteurs du lézard 4 la suite de

I'hivernation. Dans les cellules motrices & grande taille (A),

les neurofibrilles se sont d’abord approchées en constituant
des faisceaux trés serrés qui deviennent progressivement, en
vertu d'un phénoméne de fusion, des cordons absolument ho-
mogenes, tandis que dans les petites cellules nerveuses la trans-
formation s’est réduite 4 l'accumulation dans certains endroits
neurofibrillaires de la matiére argentophile (Fig. 10, a). Des
phénoménes tout & fait semblables sont présentés dans la fig.
11 (planche IV) qui reproduit les altérations du réticulum
chez le chien rabique (moelle épiniére), et dans la fig. 12
B, C, dans laquelle nous montrons les trés intéressants change-
ments survenus dans les neurones funiculaires du lapin agé
de 15 jours & la suite de I'action, durant 6 heures, d'une tem-
pérature de 10°. :

Enfin la fig. 13 (planche V) démontre les transformations
des neurofibrilles dans le bout central d'un nerf écrasé, deux
Jours aprés l'opération. On y voit, dans B, les neurofibrilles
en voie de régénération pénétrer dans l'intérieur du segment
.nécrotique de l'axon ou elles se terminent.par des anses libres;
et en C, une portion mortifiée du cylindre axe, envahi par des
neurofibrilles ramifiées et en voie d’accroissement. En E ces
derniers filaments, provenant du hourgeonnement d’un azon
irrité par le traumatisme, décrivent des tours hélicoidaunx
autour de ce dernier qui offre aussi des effilochements et des
vacuoles longitudinales. Tous -ces singuliers phénoménes,
oufre qu’ils attestent certaine autonomie des neurofibrilles,
montrent aussi la grande capacité qu'elles possédent de se
transformer, en construisant des figures remarquablement va-
riees et variables. _ '

En ce qui concerne I'ordre morphologique, nos récentes re-
cherches avec le procédé de I'argent réduit ont révélé:

d: L'existence dans des neurones dp grand sympathique
hnmal_n, d'une espéce particulitre de dendrites, les courtes
dendrites, caractérisées, outre leur minceur, par le fait qu'elles

Nord. med. ark. 1907. Afd. II. Ner 2. 2
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se distribuent exclusivement par l'espace subcapsulaire (an
14 b, planche VI). Ce sont les ramifications terminales
ces appendices qui se mettent en contact avec les nids per
veux qui chez I'homme atteignent, comme l'on peut voir dang
la fig. 15 (planche VI), une complication extraordinaire, |
c. La présence dans ces mémes ganglions sympathiques ¢
I'homme de glomérules ou plagques de connexion, cesti-dire
de plexus spéciaux, formés par la concurrence d'un grand
nombre de dendrites appartenant 4 des neurones différents et
dans lesquels viennent s’arboriser et se terminer des fibres ner-
veuses afférentes. : -
* d. Latrouvaille, dans les ganglions sensitifs, de cellules dont
le protoplasma est disposé partiellement en un systéme de cor-
dons anastomotiques (cellules fenétrées). (Fig. 16, planche VII).
e. La présence dans certains neurones seusitifs sym-
pathiques et méme cérébelleux d’'appendices spéciaux terminés
par des boules ou boutons capsulés. (Fig. 17 a, b, planche
VII). Nous reviendrons ci-aprés sur l'interprétation de ces
bizarres formations qui démontrent la capacité qu’ont les nen-
rones de produire, en vertu de conditions normales et patho.
logiques, des expansions nouvelles. 2
f. Enfin l’existence dans le bout final, en voie d’accrois-
sement, des axons embryonnaires, ainsi que dans celui des
cylindres axes adultes en cours de régénération, de boutons
ou de sphéres libres possédant une charpente neurofibrillaire
réticulée ete, efe. -
De tout I’ensemble de ces faits découle comme un post-
lat inévitable la doctrine neuronale de His et de Forer, ac-
ceptée par un grand nombre de neurologistes et.de physiolo- |
- gistes. Néanmoins, — il faut le dire, — quelques-unes des
inductions physiologiques tirées des observations faites au |
moyen des méthodes électives pendant ces vingt derniéres
années ont été combattues et ne peuvent naturellement étre
considérées comme des dogmes intangibles. La science ac- |
tuelle, malgré le bien fondé de ses conclusions, n’a pasle
droit d’hypothéquer I'avenir. Nos affirmations ne sauraieni
~aller au-dela des révélations des méthodes c-:mte:;11]_:r<:nz'ainef‘?f---_j
Peut-étre la technique découvrira-elle avec le temps quelque.
procédé de coloration capable de déceler des connexions nou-
velles et plus intimes entre les neurones supposés en contact
On ne peut rejeter a priori la possibilité que la forét inextri-
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cable du cerveau dont nous nous imaginons avoir déterminé
les derniéres branches et feuilles ne posséde encore quelque
énigmatique systéme de filaments reliant l'ensemble neuronal
comme les lianes rattachent les arbres des foréts tropicales.
(Vest 12 une idée qui, pour se présenter & nous avec le prestige
de I'mnité et de la simplicité, a toujours exercé et exerce en-
core une puissante suggestion méme sur les esprits les plus
sereins. ‘Certes, il serait trés commode et trés économique an
point de vue de l'effort analytique que tous les centres ner-
venx fussent constitués d'un réseau continu intermédiaire
entre les mnerfs moteurs et les nerfs sensitifs et sensoriels.
Malheureusement la nature semble ignorer notre besoin in-
tellectuel de commodité et d'unité, et se complait bien souvent
dans la complication et la diversité.

~ D’ailleurs, nous croyons que nous n‘avons pas de motif
pour étre sceptiques. Tout en attendant I'ccuvre de l'avenir,
restons tranquilles en confiant dans l'avenir de notre ceuvre.
Rappelons que ces dispositions terminales, que la neurologie mo-
derne a découvertes dans les axons, ont été établies par les
révélations concordantes de plusieurs méthodes, et si la science
future nous réserve de grandes surprises et des conquétes ad-
mirables il faut penser qu’'elle complétera et développera in-
définiment nos connaissances, tout en partant des faits ac-
tuels. g :

L'irrésistible suggestion de la conception réticulaire, dont
Je vous ai parlé (et laquelle change de formule tous les cing ou
six ans), a conduit quelques physiologistes et zoologues & faire
des objections & la doctrine de la propagation des courants
nerveux par contact ou a distance. Toutes leurs allégations
se basent sur les révélations de méthodes incomplétes, infi-
niment moins démonstratives que celles qui ont servi & batir
l'imposant édifice de la conception neuronale. Ces arguments
appartiennent les uns & l'ordre morphologique, les autres a

- Lordre histogénique. '

A l'égard des objections morphologiques (desquelles aprés
la découverte de la méthode de Doxaeero et de landtre on ne
parle pas 4 présent autant qu'avant), je déclarerai seulement
que malgré les peines que je me suis données pour apercevoir
1?3 Prétendues anastomoses intercellulaires dans les prépara-
tions faites avec divers procédés de coloration (ceux de BETHE,
Snearro, Doxacero, le notre, celui de BIELSCHOWSEY etc) je n’al
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jamais réussi a en trouver d'incontestables, (c'est-a-dire se
montrant aussi claires et nettes que les terminaisons libres),
ni dans les plexus nerveux-péricellulaires ni dans les boutons
de Herp-AverBacH ni entre les neurofibrilles appartenant a
des neurones différents. Et du méme avis sont des neuro-
logistes aussi experts et sagaces que His, K&Luker, Rerzrcs,
v. LexHossgx, DuvaL, vax GEBUCHTEN, LuUGARO, SCHIEFFER-
DECKER, DEJERINE, etc ete. Silesdites unions intercellulaires ne
~sont pas le résultat d'une illusion, elles représenteraient des
dispositions accidentelles, peut-étre monstrueuses dont la va-
leur serait presque nulle devant la quantité presque infinie
des faits de terminaison libre parfaitement observés. !

Quant aux arguments histogéniques sur lesquels les ad-
versaires de la doctrine neuronale ont beaucoup insisté ces
derniers temps, en les considérant comme les plis graves et
les plus décisifs que 'on puisse opposer & la conception neu-
ronale, je répondrai que mes récentes recherches ainsi que celles de
PerroxciTo, MariNesco, Lucaro et NagrorTE, faites & l'aide
d'un procédé plus expressif que ceux employés par les anti-
neuronistes, prouvent, de la facon la plus péremptoire, le man-
que de fondemeut de I'hypothese du développement discon-
tinu des fibres nerveuses. PurpURrA, un éléve de mon illustre
confrére C. Gorel, en analysant avec le procédé du chromate
d’argent le processus régénératif des nerfs sectionnés,” et tout
derniérement Krassiy, de Saint Pétershourg, en se servant
pour le méme objet de la méthode d’EnRLICH, sont arrivés aux
mémes conclusions. .

Vous permettrez que j'insiste un peu sur ce point de la régé-
nération et de l'histogénése normale des nerfs, car c'est une
question d’actualité a laquelle nous avons consacré deux années
de recherches. D’ailleurs, les conclusions découlant de nos obser- -
vations — outre leur portée critique — révélent de trés cu-
rieux phénoménes de la physiologie du réticulum. :

Preuves de la doctrine neurogénétique de Kupffer et His.

Vous n'ignorez pas que ces derniers temps on a ressuscité
Tancienne et presque oubliée conjecture de Bearp et DoHRN
sur le mécanisme histogénique des cordons nerveux de l'em-
bryon. Clest la théorie caténaire en vertu de 1aque11e on ad-
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met que les axons ‘des nerfs, au lien d’étre le résultat de
Vaccroissement de l'expansion primordiale du neuroblaste de
His, se formeraient a la suite dela fusion d'un grand na_mbre
de corpuscules ectodermiques émigrés vers la périphérie. Ces
¢léments reliés en chaine seraient le siege d'une différencia-
tion fbrillaire d’abord discontinue, puis continue, laquelle
aboutirait 2 la construction d'un grand nombre d’axons ul-
térienrement fusionnés avec les neurones médullaires. Quant
au noyau et au reste du protoplasma noa transformé, ils de-
viendraient dans l’adulte les corpuscules de Schwann.

- Voila la conception qui,.avec des variations et méme des
contradictions que nous n’avons pas le temps d’exposer en dé-
tail, a été défendue derniérement par SEpeWICK, BETHE, JoRIs,
CapoBraxco et FraexNriTo, BEsTa, PreHIONE ete, 4 la suite des
observations sur I'histogénése des nerfs chez l'embryon, et par
BiNe¥ER, BaLLANCE, BETHE, LEVI, DURANTE, vAN GEHUCHTEN ete,
se basant sur des expériences concernant la régénération des
nerfs. :

Comme hien des erreurs scientifiqgues professées de bonne
foi par des savants de mérite, la conjecture caténaire est le
fruit de deux conditions: I'une subjective, I'autre objective. La
premiere, c’est la tendance facheuse mais inévitable pour cer-
tains esprits impatients de rejeter l'emploi des méthodes trés
“glectives mais se 'ptrétant mal 4 I'improvisation, telles que
celles de Gorer et d’ErrricH; la seconde, c’est I'application
exclusive des procédés simples et commodes mais dépourvus d’ac-
‘tion élective sur les axons, et par conséquent incapables de
présenter nettement les expansions neuronales et leurs rami-
fications périphériques.

. Pour éviter de regrettables mécomptes dans lesquels tant
d'observateurs de talent sont tombés, nous avons choisi (ainsi
“que MEDEA, PerroNcITo, MaRINESCO et LuGAR0) la méthode de
Targent réduit qui a la propriété d’imprégner en une nuance
transparente aussi bien les fibres médullées, que celles dé-
pourvues de myéline et en voie de formation.

~ Or les résultats obtenus démontrent jusqu’a la plus grande
évidence qu'a aucun moment de ’évolution des axons on ne
surprend de chaines cellulaires ni de cylindres axes discontinus
Supposés par les antineuronistes; au contraire, et d’accord avec:
la doctrine de Hrs et de KeLLIKER, aussi bien chez les em-
bryons que dans les nerfs en voie de.régénération, les nou-
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velles fibres se produisent & la suite du bourgeonnement des
axons et sont en parfaite continuation avec les meurones mg.-

teurs ou sensitifs. Les prétendus neuroblastes périphériques

disposés en chaine représentent des formations tardives, tou-
jours étrangéres au protoplasma des prolongements cylindre-
axiles; ils appartiennent vraisemblablement aun mésoderme.

C'est peut-étre en vertn d'mne action attractive exercée par

les axons en voie d’émigrer vers la périphérie que ces élé-
ments, d’abord indifférents, s'approcheraient des fibres et de-
viendraient les corpuscules de Schwann.

Les preuves de cette doctrine sur I'histogénése des nerfs

se trouvent en abondance aussi bien dans l'histoire de laneu-

rogénése que dans celle des nerfs régénérés aprés la section.
Mentionnons-en ici quelques-unes.

Preuves tirées du mécanisme régénératif des -nerfs,

1. Lorsquon coupe le nerf sciatique d'un mammifére (la-
pin, chien ou chat agés de quelques semaines) et que I'on sa-

crifie l'animal aprés une survie de trois jours, on constate,

dans les préparations faites par notre procédé, qu'un grand
nombre de fibres nerveuses du bout central sont le sitge d'un
phénomeéne trés actif de bourgeonnement. En poursuivant les
fibres vers leur origine on remarque que chacune d’entre elles

Ll

offre deux portions continues et bien différenciées (Fig. 18,

planche VIII): le segment ancien tout a fait normal et bien re-
connaissable 4 sa gaine de myéline (F), et le segment néoformé
plus mince et pale et dépourvu de myéline (B). Cette der-
niére portion de l'axon, dont l'aspect rappelle les fibres de
Remak, pénétre dans I'épaisseur de la cicatrice ou au milien
de I'exsudat inflammatoire, se divise trés souvent & angle aigu,

et ses branches (ou le tronc dans les axons non divisés) finis-

sent au moyen d'une grosse excroissance souvent disposée en

forme de bouton (Fig. 18 C). Cette boule terminale, parfms
fort volumineuse et irréguliére apparait d’abord nue; mais
dans les jours suivants (depuls le 4¢ au 6¢)elle se montre en-
tourée d'une capsule conjonctive parsemée de noyaux. Quel-
ques branches de bifurcation situées au voisinage du tissu cica-
triciel émettent des filaments nerveux courbés en arc qui marchent
dans I'intérieur du bout central en direction rétrograde(Fig. 18e).

Nous avions trés bien constaté ces phenomenes de bour-
geonnement du bout central depuis le 5¢ jour de I'opération.
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Mais Perroxcrro a eu la fortune de démontrer, en s'aidant du
procé dé de 1’_argent réduit, que ce processus de regenerescene:e est
trés précoce, apparaissant dés le commencement du 2¢ jour.
Dans nos préparations, toutefois, la formation des boutons et
la pénétration de ceux-ci dans le tissu conjonctif intercalaire
ne semble commencer qu'a la fin du second jour ou aum début
du 3¢. Nous avons aussi constaté la réalité d’un trés curieux
phénoméne d’effilochement et de dispersion des neurofibrilles des
axons, phénoméne aboutissant a4 la création  précoce d'un
faiscean de fibres nerveuses jeunes dont quelques-unes, en ac-
croissant et en se ramifiant trés activement, donnent lieu 4 un
systéme de filaments spiraux qui entourent des faisceanx neu- °
rofibrillaires rectilignes et axiaux sans abandonner !'espace
limité par la gaine de Schwann. Ces singuliers appareils
fibrillaires, que nous appellerons organes de Perroncito, man-
quent souvent chez les jeunes animaux (Fig. 19 B, C, planche
IX). Cependant en étudiant le phénoméne régénératif chez le
chien et le chat adultes on les observe parfois trés abondants
surtout dans les gros axons ayant subi des contusions. Ja-
mais on ne peut les surprendre dans les fibres de Remak ou dans
les tubes médullaires minces. C’est pourquoi nous sommes
incliné 2 considérer les apparails de Perroncito comme une
néoformation pathologique, laquelle conduirait parfois & la
production de fibres nerveuses destinées & la cicatrice, mais
qui amenerait plus fréquemment la construction de pelotons
et de dispositions hélicoidales infécondes (appareils spiraux
du bout central déja vus par les anciens auteurs, tels que
RaNvIER, VANLAIR, STROEEE ete). :

Il est aisé de comprendre que le phénoméne de PERRON-
<10 ainsi que le bourgeonnement précoce des fibres nerveunses
du bout central, et surtout la présence des boules d’acerois-
sement dans les extrémités des axons pénétrant dans la cica-
trice sont des faits d'une grande valeur en faveur de la doc-
trine neurogénétique de Hrs, parce que toutes ces dispositions
sont antérieures & la phase de multiplication des cellules de
Schwann, et par conséquent au processus de différenciation
des bandes de BiixexEr. |

2. Quand, en répétant l'expérience de VuLprax, Browx-
SEQuarp, BETHE et vax GEHUCHTEN, aprés la’ coupure d'un
nerf on crée des obstacles entre les deux fragments afin d’en
empécher la rénnion immédiate, on constate souvent (pas tou- -

Structure et connexions des neurones. Conférence Nobel faite a Stockholm le ... - page 23 sur 51


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?ryc005&p=23

SRITH
24 XORD. MED. ARK., 1907, AFD. II, N:R 2. — S. RAMON .Y Cajir. -

jours) trois ou quatre mois aprés l'opération, une régénération

_ trés avancée du segment périphérique. Dans ces circonstances,
il en résulte parfois, impossible & déceler 4 l'examen macros-
copique, 'existence d'un cordon continu reliant les deux bonts

" du nerf interrompu. Voila le grand argument histologique de
I’école caténaire qui deviendrait irréfutable si les antineuro-
nistes enssent soumis la cicatrice intermédiaire 4 une analyse
micrographique approfondie. Malhenreusement cette explora-
tion n'a été faite que.trés incomplétement et & l'aide de mé-
thodes incapables de colorer les fibres nerveuses dépourvues.
de myéline. Or ce tissu intercalaire supposé vide de fibres
néoformeées en contient un nombre considérable, comme MARINEsCO
et nousl’avors démontré; seulement les fibres nerveuses ne forment
guére un cordon, mais un plexus trés lache, éparpillé par les
interstices muscunlaires et aponeurotiques, et reliant 4 travers
tous les obstacles et souvent aprés avoir tracé de trés grands
détours le bout central avec le bout périphérique.

3. Les fibres nerveuses arrivées 4 destination, c'est-a~
dire aux approches du segment périphérique, se divisent &
plusieurs reprises en produisant des bouquets nerveux trés
compliqués déja signalés par les anciens anatomo-pathologistes
et tout récemment par Pureura, PErroNcITo, MARINESCO €t

" KrassiN. Ces branches secondaires abordent le dit segment,
en y marchant tantét par l'intérieur des bandes de BUNGNER,
tantot par les interstices de ces derniéres, en se terminant & des ni-
veaux différents au moyen d'un bouton de croissance. Parfois
on surprend quelques fibres se divisant encore dans le sein

" du bout distal, en s'écartant a4 angle aigu et s'orientant en
divection centrifuge. (Fig. 20, planche IX).

L’existence de toutes ces ramifications issues des fibres
provenant de la cicatrice, et surtout la présence & l'extréme
de chaque branche d'une boule d’accroissement constamment
orientée " vers la périphérie (Fig. 20 f) sont des phénoménes
absolument inconciliables avec l'’hypothése caténaire. Ajon=
tons encore que les fibres plus délicates se trouvant dans les
bandes de Biingner ne se montrent jamais discontinues mais.
en continuation évidente avec celles provenant de la cicatrice;
elles” sont par. conséquent indépendantes des cellules de
Schwann et des amas adipenx des anciens tubes nerveux. i

4. Pliénom¢ne des boules (Fig. 17, planche VII). Outre
le processus régénératif dont'nous venons de parler, il y &
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anssi des actes de néoformation nerveuse spontanée dans les
centres nervenx de- 'homme adulte qui sont trés propres a
I'analyse du mécanisme de la régénération. Ainsi que nous
Iavons indiqué plus haut, nos récentes recherches sur la struc-
ture des ganglions nerveux chez les mammiféres de grande
taille ont décelé la présence constante d’un certain nombre de
corpuscules sensitifs et sympathiques, dont le corps ainsi que
le prolongement principal 'émettent des fibres nerveuses quise
terminent a des distances variables, tantdt sous la capsule,
tantot dans l'épaisseur méme de la substance blanche du
ganglion, au moyen d'un houton d’accroissement entouré d'une
enveloppe nucléaire. ;

Avant d’entreprendre nos recherches sur la régénération
des nerfs, nous professions I'opinion que ces curieux appendi-
ces & bounles constitnaient des dispositions stables appartenant
a quelque catégorie spéciale de corpuscules sensitifs; mais
maintenant, aprés que nous avons rencontré des faits sembla-
bles dans le grand sympathique des vieux, dans le cervelet et
les ganglions des animaux attaqués de la rage et d’autres
maladies infectieuses, et enfin dans les nerfs en voie de régé-
nération; aprés que NaeeorTE par ses belles études sur les.
ganglions des tabétiques a relevé, lui aussi, par le procédé
de 'argent réduit l'existence d’'un grand nombre de neurones
sensitifs 4. boules et de fibres nerveuses néoformées, nous ne
doutons pas que les appendices terminés par des sphéres cap-
sulées représentent tout simplement le résultat d’un trés in-
téressant processus de production nerveuse. Ce serait donc
un phénoméne physiologique dans certaines limites, qui s’exa-
gererait & la suite d'influences toxiques ou d’autres con-
ditions. ' | 1

Nous ne discuterons pas ici les interprétations que la dite
découverte suggére; nous ne dirons rien par exemple sur Iin-
génieuse hypothese de la régénération collatérale imaginée par
N4GE0TTE; nous ne nous arréterons pas non plus 2 détermi-
ner pour le moment si ces cellules &4 boules lorsqu’elles pro-
duisent des branches nerveuses obéissent 4 un processus irri-
tatif sans finalité et sans congruence, ou si plutét elles cher-
chent & rétablir des voies conductrices dégénérées ou griévement
compromises a la suite de la fatigue fonctionnelle ou d’actions
toxiques. Nous nous bornerons seulement & faire constater
1c1 que les corpuscules & boules constituent une démonstra-
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tion éclatante de I’autonomie régénératrice des neurones adul-
tes et de leur capacité de produire par simple bourgeonne-
ment et, sans’le concours des cellules de Schwann des fibres
nouvelles. :

Preuves tirées de la neurogéneése embryonnaire.

Les suivantes données qui viennent confirmer pleinement la

. conception neurogénétique de Kuprrer, His et K@LLIKER sont

aussi basées sur les révélations du nitrate d’argent réduit, qui im--

prégne assez constamment (formule a fixation alcoolique) les

fibres nerveuses chez l'embryon du poulet depuis la 60¢ heure
de I'incubation. Voici quelques faits trés significatifs.

1. Les neuroblastes de His de la moelle embryonnaire du
poulet (Fig. 21, planche X) affectent d’abord, au commence- -
ment du 3¢ jour, la forme classique en poire éventuellement
fusiforme avec une grosse expansion s’accroissant vers la pé-
riphérie médullaire et un petit soma formé presque exclusi-
vement par le noyau. Les neurofibrilles, les seuls facteurs
constitutifs de la cellule attirant le dépdt argentique, §'ini-
tient dans le cone d'origine du prolongement primordial et

s'étendent sous la forme de faisceau jusqu’an céne d’accroisse-
Jusq ;

ment dans -l'intérieur duquel elles se terminent en pointe de
brosse ou de pincean. Ces observations confirment donc le
cone d’accroissement depuis longtemps démontré & l'aide.dn
chromate d’argent par nous, v. LENHOSSEK et RETZIUS; mais la
comparaison des coupes colorées par les deux procédés d’im-
prégnation prouve que cette massue terminale contient, outre
le dit pinceau neurofibrillaire, une substance plasmatique in-
colore (Fig. 22, planche XI) disposée en lames et en épines
divergentes'). Il est inutile de faire remarquer que l'indivi-
dualité neuronale apparait certaine daus ces préparations dans
lesquelles on ne-déconvre pas la moindre trace de ces chaines
cellulaires ou de ces bizarres colonnes neuroblastiques anasto-
mosées dont parlent SEpewick, Berae, FragNrr0, JoRTS, BESTA et

2. Clest aussi un fait trés facile & constater qu'a leurs
phases plus embryonnaires (depuis le 2¢ jour de l'incubation)

. ') Nous n’avons non plus olgsérvé la cellule terminale tout récemment
signalée par H. HerLp qui s'est fait le défensenr de ’ancienne hipothése nen-

rogénétique_ de Hexsex. Dans nos préparations le cone d'accroissement se
montre tonjonrs extra-cellulaire.
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les perfs moteurs et sensitifs ne sont pas composés, ainsi que

le soutiennent BEarD, DoHRN, Barrour, FraexrTo, LEVI, ete. par
des séries de neuroblastes, mais par des prolongements conti-
pus et trés minces issus des neurones, lesquels marchent tan-
tot indépendants, tantot réunis en faisceaux & travers les vides.
intercellnlaires du mésoderme. Quant aux cellules marginales
on de revétement (lemmoblastes de Liexmossgxr), elles apparai-
tront plus tardivement (le 4¢ jour) siégeant autour des faisceaux
perveux et sans avoir avec ceux-ci que des rapports de con-
tignite. :

3. En examinant dans I’épaisseur des tissus mésodermi-
ques les derniéres branches des racines motrices et sensitives,
on remarque souvent que chaque fibre se termine librement
au moyen d'un bouton d’accroissement tout & fait identique &
ceux observés dans les tubes nerveux en voie de dégénération
(Fig. 23 a, planche XI). Il est aussi trés aisé de surprendre
des divisions dichotomiques des jeunes fibres et méme des
ramifications compliquées (b). Remarquons que dans ces
branches périphériques trés minces et par conséquent trés ré-
centes, on ne trouve jamais de traces de chaines cellulaires ni
méme de corpuscules marginaux ou terminaux.

4. TLes cordons nerveux moteurs examinés dans le voisi-
nage des centres (facial, hypoglosse etc) manquent compléte-
ment de noyaux intérieurs méme chez les embryons trés avan-
¢és (embryon de lapin de 2,5 centimetres). Nous n'insisterons
plus sur cette particularité constatée par Keruker, His,
Gurrwisce, v. LexmossEk, HarrisoN, etc. et jamais suffisam-
ment expliquée par les adeptes de la théorie caténaire.

5. Ainsi que l'on sait bien, toutes les voies centrales se
-forment sans le concours des cellules de Schwann, et en vertu
-d'un processus d’accroissement continu de ’axon des neurones
d'association. A ce fait, mis en lumiére non seulement par
le procédé du nitrate d’argent réduit, mais aussi par les mé-
thodes ordinaires de coloration, nous ajouterons que dans cer-
taines voies, comme celles du cervelet, on trouve souvent,

_meme chez les foetus trés développés (chien, chat, lapin) un
grand nombre de fibres nerveuses jeunes en voie d’accroisse-
ment et pourvues de boutons terminaux.

En résumé: de l'ensemble des observations que nous ve-

. nons d'exposer et de bien d’autres dont nous n'avons pas le
temps de vous entretenir, ressort évidemment comme un postu-
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lat inévitable la doctrine néurogéne’tique de His, du savant

regretté qui dams les derniéres années d’'une vie si bien rem.

plie a subi I'injustice de voir qu'une phalange de jeunes obser-
vateurs ont qualifié d’erreurs ses plus belles et géniales déeon-
vertes. ' :

Je termine en adressant mes salutations trés chaleg-

reuses et cordiales & cette ‘docte et sympathique assemblée que-

je dois aussi remercier infiniment de l'attention et de la bien-
veillance témoignées durant une aussi longue et fastidiense

" conférence.
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Texte des figures
4 et 8—23 (planches I—XI).

Planche I, fig. 4. Reproduction demi-schématique des connexions
des cellules de Purkinje du cervelet. Procédé de l'argent réduit.
A, cellule étoilée de la couche moléculaire; a, portion initiale rétrécie de
son ason; B, corbeilles terminales; C, collatérales récurrentes; b, fibrilles
finales de ces collatérales, aboutissant 4 des anneaux appuyés sur les

grosses tiges des cellules de Purkinje.

Planche JT, fig. & Cellules de la moelle épiniére du lapin de
quelques jours. Imprégnation par le procédé du nitrate d’argent ré-
duit. A, Corpuscule funiculaire 4 grande taille; B, petit corpuscule;
«, filament primaire; b, filaments secondaires; ¢, d, e, anastomoses
des neurofibrilles au niveau des divisions dendritiques.

Fig. 9. - Disposition réticulaire du protoplasma des branches ner-
veuses d'une plaque motrice du lapin adulte. A, résean placé-au
niveau d'un- élargissement; B, portion rétrécie; D, F, anses neuro-
fibrillaires; E, neurofibrilles terminées par- des anneaux. _ :

Planche III, fig. 70. A, cellule motrice de la moelle épiniére
du lézard en hivernation; a, une autre cellule funiculaire; B, b,
mémes corpuscules de la moeclle épiniére du lézard aprés l'action de
quelques heures d’une température de 30° C. ,

Planche IV, fig. 11. Cellule de la moelle épiniére d’un chien
rabique — altération du réticulum.

: Fig. 12, B et C, Changements survenus dans les neurones funi-
culaires d’'un lapin 4gé de 15 jours & la suite de 'action, durant 6
heures, d'une température de 10° C.

Planche V, fig. 73. [Portion écrasée d’un nerf, pris entre les
pincettes. (Chat sacrifié 52 heures aprés 'opération.) A, B, extré-
mité de la portion vivante de I'axon; C, E, segments nécrotiques tu-
bt}laires avec des neurofibrilles en voie de néoformation; D, morceau
necrobiosé d'un axon envahi par des branches naissant aun-dessus du
bouton terminal. :

Planche VI, 7ig. 74. A, B, Cellules étoilées du grand sympathi- .
que de I'homme adulte. a, axon; b, conrtes dendrites ou appendices -
SchaI'E_ulaires; d, appendice terminé en boule.

Fig. 15. Appareil nerveux terminal d’un corpuscule sympathi-
que de 'homme. A, dendrites subeapsulaires; B, dendrites épaisses
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constitnant un glomérule compliqué; -a@, axon; b, fibrilles nervenses
afférentes. : o

Planche VII, jig. 16. A, B, Cellules fenétrées du ganglion
plexiforme du nerf vague d’'un chien adulte; a, axon; b, cellules sa-
tellites.

Fig. 17. Cellule pourvue d’appendices terminés par des boutons
d’accroissement. Homme A4gé de 65 ans. .a, appendices; ¢, capsule
dénudée; 7, capsule de la cellule.

Planche VIII, fig. 8. Portion du bout central de la cicatrice
du nerf sciatique coupé, d’un chat 4gé d'une semaine et sacrifié trois
‘jours aprés l'opération. A, B, portion amédullée des tubes nervemx
en voie d’accroissement; F, portion ancienne ou médullée de ces tu-
bes; C, bouton d’accroissement; D, petit bouton terminal; G, fibre
émettant des branches rétrogrades; «, 04, boutons marchant parla -
cicatrice; ¢, neurofibrille libre se terminant par un anneau; ¢; bouton
rétrograde; d, bouton d’oi émanent de fins appendices terminés par
de petits boutons. .

Planche IX, fig. 19. Bout central du nerf sciatique d'un chat
sacrifié 52 heures aprés l'opération. A, effilochement et vacuolisation
de Yaxon; B, C, appareils de PERRONCITO; D, fibre médullaire fine;
a, b, massues terminales; f, neurofibrilles néoformées; ¢, fibres termi-
nées par des anneaux. ; . ;

Fig. 20. Hilus du bout périphérique d'un nerf coupé et pré-
paré 72 jours aprés l'opération. (Chat de quelques semaines.) a, b,
grosses fibres marchant par la cicatrice et émanant du bout central;
d, e, fibres divisées 4 angle aign; f, boutons d’accroissement siégeant
entre les bandes de BUNGNER: e, fibre dont les deux branches se di-
rigent vers des bandes différentes.

Planche X, 7ig. 21. Coupe de la moelle épiniére de l'embryon
du poulet du 3¢ jour de lincubation. Procédé de l'argent réduit. —
A, racine antérieure; B, ganglion sensitif et racine postérieure; g,
neuroblastes moteurs; b, ¢, neuroblastes commissuraux dont l'axon se
termine par un cone d’accroissement.

Planche XI, fig. 22. Neuroblastes pris dans 'embryon du pou-
let de la 60° heure de U'incubation. A, cbne d’accroissement coloré
par le nitrate d’argent réduit; B, cOne imprégné par la méthode de
GOLGI; a, expansion dendritique primordiale. :

Fig. 23. Axons sepsitifs' en voie d’accroissement se répandant i
travers le tissu conjonctif embryvonnaire (embryon de 3 jours et

demi); a, bonton terminal; &, bifurcation d’une fibre; ¢, branche ter-
minée en pointe. :

Stockholm 1907. Kungl. Boktryckeriet.
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Planche 1.

Fig. 4.

| Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm.
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Planche IT.

Fig. 9.

Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm,
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Planche III.

Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm.
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Ljustr. A. B. Lagrelins & Westphal, Stockholm.

- page 37 sur 51

Structure et connexions des neurones. Conférence Nobel faite a Stockholm le ...


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?ryc005&p=37

@RIUH

e P R
T T A e G e s RO

Structure et connexions des neurones. Conférence Nobel faite a Stockholm le ... - page 38 sur 51


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?ryc005&p=38

BEITH

Planche V.

[
i —

~ WiV R e
R TN e e e S — .im..ﬂmﬂ.._._.qn.i..nlurili :

g S
S By s o 1 E (s T f e et
_._ k| - - - m
i o Py o W5
o T
Ve bk et

. — ST e e A N o T e iy S WG
o/ X N ] T e e e
e e

- ..a!ll_l_:l.k i .

et T S
e e

(P i

Fig. 13.

Ljustr. A.'B. Lagrelius & Westphal, Stockholm.
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Fig. 18.

Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockbolm.
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Ljustr. A. B. Lagrelius & Wostphnl, Stockholu.
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Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm.
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Ljustr. A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm.
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