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DEUXIEME DIVISION

L’ECTODERME NEURAL

Origine ectodermique, premier développement et histogenése
des éléments nerveux.

Chez les métazoaires, I’ectoderme jouit de la propriété d’edifier, au

cours de ses différenciations multiples,
des cellules particuliéres qu on appelle
les cellules neuro-épithéliales. Ce
sont des éléments chez lesquels I'une
des propriétés cardinales communes
aux cellules, la « sensibilité », prend
rapidement le paset domine les autres.
La flexion morphologique corrélative
a cette spécialisation fonctionnelle
transforme la cellule ectodermique de
revétement en une cellule ectodermi-
que neurale, dont le pole superficiel
est désormais disposé non plus pour
former une partie du revétement tégu-
mentaire, mais pour recevoir avec
election des excitations du dehors.
D'autre part, sur le pole d’implanta-
tion, il se développe un dispositif pro-
pre & projeter au loin le mouvement
pgrticulier suscité dans le corps cellu-
laire par I'excitation périphérique (fig.
60?). Ce mouvement, dont l'essence
meme nous est inconnue, a recu le
nom d’onde nerveuse ou de neuro-

Fie. 603. — Cellules olfactives et
terminaisons nerveuses sensitives
du trijumeau dans le neuro-épi-
thélium olfactif. — Méthode ra-
pide de Gora1. (G. REtz1Us, figure
empruntée & DEJERINE )

n, fibres nerveuses olfactives répon-
dant chacune au prolongement central

d’une cellule neuro-épithéliale’; — #/,
fibres nerveuses du trijumeau ramifiées
dans le neuro-épithélium olfactif; — ¢,

partie esterne de deux cellules de sou-
tien imprégnées en noir par le chromate
d’argent; — o, surface libre du neuro:
‘épithélium olfactif.

cyme (ForgL). La modification intérieure qui le suscite au sein de la

Renavur, - Histologie pratique, 11

39



608

CELLULEN ECTODERMIQUES NEURALES.

cellule neurale & la suite de la réception, par celle-ci, de 'excitation
venue du dehors. constitue ce qu on appelle une iinpression nerveuse

\

/

Fie. 60%. — Neuro-epitheluus et
cellules inyo-cpitheliales del"'Au-
relit aurita (d'apres SCHEFER).

A, B, épithelium de la fos-ette mner-
veuse supérieure; — c, cil; — b, platean;
— n, noyau; — /, filaments protoplas-
miques rameux.

C, D, cellules de la plaque pigmentaire
de la portion interne du lithocyste; —
s, soie ou batonnet; — p, région pig-
mentée.

E, coupe de l'egtoderme couvrant la
face inférieure de l'ombrelle de la Chyry-
saora hyoscella; — e. ectoderme; —
Musc. sir., une cellnle myo-épithéliale
strice extérienre a la membrane vitrée;
— g, cellu'e peuro-epithésale du type
ganlionpaire.

Un point trés important & specitier,
bien qu'il ne soit pas & proprement
parler du domaine de I'anatomie géné-
rale, ¢’est que les impressions succes-
sives de méme ordre éprouvees par
une cellule ectodermique devenue
neurale laissent en cette derniére
comme une empreinte de leur passage,
plus ou moins durable et permanente
(telle que celle dont la persistance des
sensations rétiniennes peut fournir un
exemple). Nous verrons cette propriété
se développer dans les cellules ner-
veuses proprement dites. Elle devien-
dra 'origine de ce qu'on appelle la
mémoire : ¢'est-a-dire la facile repro-
duction d'un acte antérieur et nombre
de fois réitére, sous 'influence d’exci-
tattons insuffisantes en apparence ou
incomplétes.

Neuro-épithéliums. — Tout le sys-
téme nerveux sortant de certains
croupes de cellules neuro-épithéliales
originairement développées au sein de
I'ectoderme tégumentaire primitif, il
faut d’abord se faire une idée exacte
de ce que sont les neuro-épithéliums
chez les animaux tres inférieurs, tels
que les Anémones de mer, les Méduses
et les Némertines.

A ce point de vue, les recherches des
fréres HErtwie (1), de ScH.EFER (2) et
de HuBrEcHT (3), bien qu’anciennes

(1) O.und R. HerTWiG, Das Nervensystem
und. d, Sinnesorgane d. Medusen, Lepzig,
1878. — Die Actionen Anat. und Histologie mit
besond, Beriicksichtigung d. Nervenmuskelsys-
temuntersucht. (Jenaiscle Zeit.,t. X111,1879).

(2) ¥.-A. ScexFER, Observations on the
nervous Systein of Aurelia aurita (Philoso-
plical transactions, t. CLIX. p. 563, 1878).

(3) A.-\V Husagcar, Tue peripheral nervous System in Paloeo and Schizone-
mertini, ete. (Quart. Journ, of microscop. scozice, t. XX, 1830). -
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déjh, sont extrémement instructives. Chez les Actinies, 4 ¢bté des cellu-
les myo-épithéliales que nous connaissons déja, on trouve disséminées
dans D'épaisseur de I'ectoderme les cellules neuro-épithéliales sous
forme de cellules étroites, dont le noyau fait ventre sur le trajet du
corps protoplasmlque allongé (fig. 604). Au-dessus du noyau, ce corps
protoplasmique s’étire en un long cylindre, surmonté sur la ligne
de revétement par un plateau épais, discoide, projetant une longue
soie bien différente des cils ordinaires. C’est le segment périphé-
rique, porteur d'un cil sensoriel. Au-dessous du noyau, le proto-
plasma, au lieu de se terminer en pointe ou par un plateau basal,
s'arborise en un riche chevelu de prolongements ramifiés. Cest le
segment central de la cellule neuro-épithéliale. Ses ramifications se
répandent tangentiellement de fagon & s’entre-croiser avec celles des
autres cellules neuro-épithéliales dans la profondeur de I'ectoderme.
Elles viennent aussi au contact des cellules myo-épithéliales, mais
sans se continuer avec elles. Il ne s’agit dans les deux cas que
d’appuis plus ou moins adhésifs. Je ferai remarquer que c’est la
aussi le mode général de mise en relation des cellules épithéliales de
Uectoderme tégumentaire, par leurs filaments unitifs au sein de
I'ectoderme malpighien des vertébrés supérieurs.

Avec un tel dispositif, on peut déja comprendre comment : — 1° une
impression regue par une ou plusieurs cellules neuro-épithéliales
pourra étre l'origine d’une série d’ondes nerveuses passant, au
niveau des contacts adhésifs, dans tout le systéme pour y étre géné-
ralisée et former un ensemble résultant de la somme des impressions
partielles; — 2° comment, de la, par l'intermédiaire de certaines
cellules neuro-épithéliales plus spécialement en rapport avec les
cellules myo-épithéliales, la mise en- jeu de celles-ci pourra étre
sollicitée. Car elles aussi sont impressionnables, « neuro-muscu- .
laires » pour parler lelangage de KLEINENBERG. Le centre neural pour
ainsi dire schématique aura été créé et sera devenu l'instrument
de la réception des incitations ewtérieures, de leur transformation
en impressions sensitives, et de leur projection sur les éléments
contractiles sous forme d’onde nerveuse excito-motrice. Sans cetie
derniére, la colonie cellulaire constituant I’animal entier ne pourrait
pas réagir & l'encontre des actions extérieures des divers ordres ;
elle demeurerait inerte & la facon des corps inorganiques au sein du
monde extérieur.

A ce stade du développement encore infiniment réduit, les différen--
ciations de I'ectoderme suffisent donc aux spécialisations de la sensi-
bilité, de la sensorialité (cellules neuro-épitheliales), et du mouvement
(ceilules myo-épithéliales). Le neuro-épithélium et le myo-épithélium
sont entremélés et agissent 'un surl'autre dans I’ectoderme, en cons
tituant tout le systéme nerveux et tout le systéme moteur de I'orga-
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Fig. 605. — Eléments du neuro-épithélium

olfactif du Cochon d'Inde, pris daus wune
coupe mince faite apres fixation par le bi-
chromate d’ammoniaque, puis partiellement
dissociée sur le diapason, colorée a I'éosine
hématoxylique puis lavée et fixée plus forte-
ment par une” goutte de solution d’acide
osmique a 1 p. 100. — Conservation dans
la glycérine additionnée d'une faible quan-
tité du reactif colorant.

Les éléments constitutifs du neuro-épithélium
ont conservé leur situation respective. Les
fibres nerveuses se distinguent dans la pré-
paration comme de petits fils brillants.

N, noyau de la cellule olfactive ; — pp, son pro-
longement périphérique; — co, ses cils olfactifs ; —
pe, son prolongement central qui se perd dans
I'intrication nerveuse .4 direction tangentielle for-
mée surtout par I'épanouissament des fibres ner-
veuses périphériques; — o, fibre nerveuse périphé-
rique, venant probablement du trijumeau; — s,
segment supranucléaira, cannelé en long, des cellules
de soutien: — %, leur noyau; — f, fossettes de leur
segment iofranucléaice, logeant les noyaux des cel-
lules sensorielles; — b, cellules basales; — v, vitrée
du neuro-épithéliom,

CELLULES NEURALES ET CELLULES DE SOUTIEN.

Dans les intervalles des cellules différencices dans le sens

neuro-épithélial et myo-épi-
thelial, les cellules épithéliales
ordinaires subsistent. Leurs
plans cdtés se creusent de
loges pourrecevoir et protéger
les ventres des cellules neuro-
épithéliales occupés par les
noyaux, ou de gouttieres pour
laisser passer les segments
périphériques ou les segments
centraux et leurs arborisa-
tions, lesquels marchent dans
les lignes du ciment intersti

tiel. Ces cellules épithéliales
non différenciées et servant
de soutiens et d’appuis a celles
devenues neurales, consti-
tuent un élément essentiel des
neuro-épithéliums et qu'on
retrouvera constamment en
eux : ¢'est la formation épi-
théliale de soulien ou ful-
crum (fig. 505).

Un neuaro- épithélinmn se
composera donc essentielle-
ment : 1° de I'ensemble des
cellules ectodermiques deve-
nues neurales, réceptives par
un de leurs poles, développant
I'impression nerveuse par
leur masse centrale, la pro-
jetant transformee sur le'lll"s
congénéres ou sur des éle-
ments contractiles par leur
arborisation périphérique; 29
des cellules de soutien, inter-
médiaires aux cellules ecto—
dermiquesdevenues neurales.

Séparation des neuro-¢épi-
théliums sensitifs et desneuro-
épithéliums sensoriels . -—
Chez les Méduses, on voit
apparaitre des aires neuro=
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épithéliales particuliéres, les taches pigmentaires (ocelles?) et les
lithocystes (otocystes?) disposées coteacote dans les organes marginaux
etoccupant lebord de I'ombrelle au-dessus des pseudo-tentacules. Elles
sont recouvertes d’un repli particulier du tégument qu'on appelle le
« casque ». Les cellules neuro-épithéliales probablement visuelles
présentent, & leur pole libre, un élargissement pigmenté, sorte de pla-
teau portant une longue soie ou batonnet rigide. Les cellules proba-
blement auditives ne sont pas pigmentées, et leur pdle libre porte des
soies courbées en crochet. Au pourtour de chacun de ces foyers, 1'ecto-
derme tégumentaire s’est transformé en neuro-épithélium ordinaire
dans sa totalité et son épaisseur a augmenté. De plus, il s’est disposé
en fossettes (fossettes nerveuses supérieure et inférieure) tendant déja
4 se séparer de la surface tégumentaire générale. Enfin, les arbori-
sations périphériques des cellules neuro-épithéliales de la fossette ner-
veuse supérieure viennent s'entrelacer avec celles des cellules
neuro-épithéliales de la partie supérieure du lithocyste (organe
auditif). Ces faits sont tres importants. Ils montrent que les impres-
sions spéciales, sensorielles, peuvent &tre projetées sur les expansions
des cellules neurales ordinaires, et les impressionner & leur tour aprés
avoir été modifiées au passage par la cellule sensorielle. Ils font voir
aussi qu'a l'origine, les centres différenciés au sein de l'ectoderme
sous la forme neuro—épithéliale, sont exclusivement sensitifs
(ScHZEFER).

Origine neuro-¢épithéliale des cellules meurales interstitielles, —
0. et R. HErTwic (1) ont également constaté, chez les Méduses, une
complication remarquable des neuro-épithéliums. Au niveau d’un
double anneau résultant de I'épaississement de I’ectoderme, situé sur
le point d’insertion du « velum », on voit des cellules neuro-épithé-
liales ordinaires occuper l'assise superficielle du revétement épithélial,
avec leur segment périphérique, dont le plateau atteintla surface libre
et dont les cils sensoriels se projettent aussi librement. Plus profon-
dément, entre les corps de ces cellules, prennent place des cellules
tout & fait semblables, mais ne possédant plus de prolongement péri -
phérique atteignant la surface libre. Elles émettent par leur segment
central une arborisation qui s’intrique avec celles des cellules neuro-
épithéliales ordinaires, et d'autre part avec celles émises par une
troisiéme espéce de cellules, occupant la profondeur de l’assise ecto-
dermique et projetant leurs prolongements en divers sens a la facon
des cellules nerveuses ganglionnaires que chacun connait. Dans
I'épaisseur d’un tel neuro-épithélium, il s’est donc dégagé une for—
mation de cellules neurales interstitielles ayant perdu toute relation

(1) 0. et R. HErRTWIG, Das Nerven-System u. d. Sinnes-Organe d. Medusen,
Leipzig, 1878.
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avec la surface libre du vevétement épithélial qui leur a donné nais-
sance. Celles—ci ne sont pourtant que de simples modifications des
cellules neuro-épithéliales types, car entre elles et ces derniéres on
trouve une série d'intermédiaires. Dans le neuro-épithélium du névraxe
embryonnaire des vertébrés, les choses ne se passeront pas d’abord
autrement.

Ectoderme neural des vertébrés. — Chez les vertébrés, Tecto-
derme tégumentaire ne cesse pas de se modeler par points ou par
3 Ly Xy places en neuro-épithé-
S _ff-g,m“_{@f e, liums. L,eg organes des
M’;‘? S TR senssupérieursont pour

e portion essentielle un
neuro-épithélium con-
stitue de la facon fonda-
mentale la plus simple,
c’est-a-dire par des cel-
lules neuro-épithéliales
sensorielles (gustatives
— olfactives — auditi-
ves), et par des cellules
de soutien traversant
toute l'épaisseur du

neuro-épithélium en lui
F16. 606. — Trois coupes transversales successives  conservant sa significa-
d’'un embryon de Poulet de la 23¢ heure. (D’apres i | Bl sz Dol
Marsras Duvar, empruntée & DETERINE. ) tion eplyhellale propre -
a, coupe de la partie postérieure de I'embryon; — b, men! dite. Ce sont la
coupe un peu en arriere ds la fosse cardiaque; — ¢, coupe les NEURO—I:JPITH[:]LIUMS
au niveau de la fosse cardiaque., .
PV, vertebres primitives; — G M, gouttiere médullaire; ~TEGUMENTAIRES.
— LM, L), lames médullaires; — p p, fente pleuro-péri- Mais en outre, selon

tonéale; — fe, lame fibro-cutanée; — i, lame fibro-
iu%estinalf,; - ffwea cardiaca; — ms, double lame axe de l’embryon, un
pesdermigue gul yilands plv tard dane'ie e S8 oy obliquement & sa
ligne primitive, au-des-
sus de la corde dorsale, on voit commencer & se différencier de
I'extrémité céphalique & I'extrémité caudale, une large bandelette
del'ectoderme qui va prendre rapidement les caractéres d'un neuro-
épithélium continu. Clest la plaque médullaire (fig. 606, a),
origine du NEURO-EPITHELIUM CEREBRO-SPINAL, ¢’est-2-dire du systéme
nerveux central d’ou bourgeonneront ensuite une série de formations
neurales ou centres nerveux périphériques, et aux dépens duquel se
développera également le neuro-épithélium reétinien.

La plaque medullaire apparait peu aprés que les feuillets primor-
diaux se sont differenciés. Chez les Lepidosteus, ot 'ectoderme est
dés le début formé de deux assises de cellules, c’est aux dépens de
l'assise profonde, répondant a la couche génératrice, que se développe
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cette plaque sous forme d’une bandelette de hautes cellules cylin—
driques ou fusiformes, & la surface de laquelle, du coté dorsal, le
feuillet épidermique se poursuit sans y prendre aucune part. Le
premier rudiment du névraxe se comporte done, en ce sens, comme
une formation de I'ectoderme modelé.

Le neuro-épithélium de la plaque médullaire continue du reste &
végéter exactement comme le rudiment d'un poil ou d’une glande
sudoripare, c’est-i-dire de la couche génératrice de I'ectoderme vers
les parties subjacentes. Il en résulte bientdt une gouttiére, dont
les bords se relevent lentement sur la face dorsale de I'embryon,
en marchant & la rencontre I'un de l'autre pour se rejoindre enfin
plus tard. Cest le stade de la gouttiere medullaire (fig. 606, 8).
Apres la cloture de celle-ci par le rapprochement et la soudure de ses
bords, 'ectoderme neural constituera un tube (1) qui ensuite s’isolera
de U'ectoderme tégumentaire pour donner naissance au névraxe épi-

F16. 607, — Coupe transversale d’un embryon de Poulet 4gé de quarante-huit heures.
(Préparation de L. VIALLETON.)

Ch, corde dorsale ; -~ Ao, Ao, les aortes. On voit que dans leur portion interne et inférieure,
elles se réduisent 4 leur paroi endothéliale née de la différénciation pariétale des germes vascu-
laires, absolument dégagée de toute connexion avec le mésoderme,

Celui-ci les a déja doublées sur le c6té supéro-externe, et pousse un prolongement en forme
de coin, la lame mésentérique L, pour les contourner par-dessous; — V'V, vaisseaux sanguins’,

thelial, désormais interstitiel (fig. 607). Cette cloture s'effectue chez
tous les vertébrés d’avant en arriére, de la future extrémité cépha-
lique au blastopore terminant la ligne primitive.

Au-dessous de la gouttiére médullaire, dés le début, se forme la
corde dorsale. La gouttiére médullaire, en avant, se poursuit au dela
de la corde, se creuse profondément pour dessiner la premiére ébauche
de 'encéphale, se reléve, et donne ensuite insertion au repli amnio-

(1) Chez les cyclostomes et les poissons osseux, la plaque médullaire, au lieu de
se transformer en un tube creus, donne naissance a un cordon cellulaire plein. C’est-
a-dire que ses moitiés, droite et gauche, s’appliquent I'une contre l'autre en rejoignant
leurs surfaces libres. Plus tard, quand le névraxe plein s’est détaché de lecto-
devm: tégumentaire, sa cavité se développe de nouveau. Chez les Lepidosteus, le
névraxe se développe initialement sous forme d'un bourgeon plein, tout comme le
modéleectodermique des phanéres.
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tique. Aux deux pdles de lacorde se trouvent donc : 1° en arriére,le
blastopore qui fait communiquer entre eux le sillon médullaire, la
cavité de la corde et l'intestin primitif; 2° en avant, la dépression
répondant au renflement encéphalique futur.

Sil'on pratique une coupe transversale dans la région caudale de
I’embryon de poulet & la 52 heure & partir du debut de l'incubation,
perpendiculairement & la direction du névraxe encore disposé en
gouttiere, mais dont les lévres arrivent déjd & se toucher, on peut se
rendre compte du mode général de fermeture du tube médullaire et de
sa séparation de l'ectoderme diffus chez les vertébrés superieurs.
A droite et & gauche de la gouttiére médullaire, 'ectoderme cutane
est formé de deux couches de cellules, 'une profonde, répondant
ala couche géneératrice (cellules prismatiques), l'autre superficielle,
rudiment de 1'épiderme corné. Cette stratification commence sur le
bourrelet méme du sillon médullaire, sorte de genou au niveau duquel
I'ectoderme se refléchit pour s’invaginer. Les cellules ectodermiques
de ce bourrelet s'allongent considérablement dans le sens de la hau-
teur, normalement & leur base d’implantation sur la mince vitrée qui
les supporte-et qui n'est que la continuation de la vitrée de I’ectoderme
non differencie (membrana prima de Hensen) (1). Les cellules,
ainsi allongées, montrent bientot un noyau également allongé, puis
étire en forme de biscuit, et enfin divisé. La stratification est bornee
aux parties latérales de la gouttiere medullaire, parlies qui vont
devenir dorsales et demeureront sensitives. La premiére difféerencia—
tion s'effectue donc ici encore sur le type sensitif. Sur leur face libre,
répondant a la lumiere du canal médullaire futur, les cellules ecto-
dermiques presentent une ligne de cuticulisation déja netle dessi-
nant une courbe continue. Celte ligne de cuticulisation répond & la
limitante de 1'épendyme futur qui, ultérieurement, portera les cils
vibratiles bien connus depuis qu'ils ont été signalés par HANNOVER.

Au niveau du point de reflexion de 1'ectoderme, de chaque cote, la
ligne vitrée s’infléchit a angle aigu et s’accole a elle-méme, formant
une sorts de coin analogue au pli poplité d’un genou ployé. J'appel-
lerai ce coin coin de section (fig. 608), parce qu’il parait jouer un role
préponderant dans le processus de séparation du névraxe et de 1’ecto-
derme. En effet, au fur et & mesure que la gouttiére medullaire tend
a se fermer, le pli de la vitrée s’accuse de plus en plus et, marchant
de la profondeur vers la surface libre, il pénetre 'ectoderme stratifié

(1) Bavrour (Philosophical transactions, 1876), a trouvé cette formation trés
distinete chez les élasmobranches (embryon du Pristiurus). Elle se colore chez ces
animaux en rouge par le carmin et en pourpre violet par I'hématoxyline, a la facon
conséquemment de certaines membranes vitrées, ou basales des auteurs. 11 est done
improbable qu'elle soif, malgré la réserve de BALFOUR a ce sujet, un produit artifi-
ciel dd a I'action des réactifs coagulants.
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du bourrelet. Les cellules épithéliales sont de la sorte rejetées & droite
et & gauche du pli cunéiforme. Celles qui sont au-dessus du coin, et
qui doivent appartenir & 'ectoderme diffus, se redressent; celles qui
sont au-dessous s'infléchissent de plus en plus du coté ventral. I1
arrive donc qu'au moment ol les deux coins de section, ou plis des
vitrées droite et gauche, se rejoignent et se fondent pour se dédoubler
ensuite et s’écarter’'un de I'autre, ils emportent avec eux des cellules
implantées 4 peu prés normalement a leur surface. La cloture du
névraxe épithélial est ainsi effectuée, et, devenu un tube, il n'a plus

G.Mercier

¢ Garew
Fig. 608. — Embryon de Poulet (fin du 2¢ jour de lincubation). — Coupe
transversale de la région du cceur.

ee', ectoderme tégumentaire; — ie, invagination ectodermique adventice; — e” ectoderme du

2nou de la gouttiére médullaire, dont la cavité (cavité du névraxe épithélial) cep communique
encore avec Iextérieur en y; — vp, vertébre primitive; — ¢p, cavité pharyngienne; — ce,
cavité cardiaque; — ¢, entoderme; — fc, lamelle fibro-cutanée; — f7, lamelle fibro-intestinale;
— pp, cavité pleuro-péritonéale.

avec 'ectoderme général qui passe au-dessus de lui comme une vofite,
que des rapports de pure contiguite.

Dés que le tube myélencéphalique est fermé, -son renflement encé-
phalique montre une tendance rapide a la division en trois ampoules
secondaires, marquées au début par trois renflements séparés par des
étranglements relatifs. Ainsi se dessinent le cerveau anterieur,
moyen et posiérieur Au méme moment, la fermeture de la gouttiére
médullaire transforme, au péle aboral, le blastopore en un canal qui
fait communiquer entre eux, sur un méme point, le névraxe tubulaire,
la cavité de la corde et I'intestin primitif. C’est le canal neurenté-
rigue (BALFOUR) sur I'évolution ultérieure duquelje nai pas a insister
ici.

Le névraxe épithélial est alors différencié sous la forme embryon-
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naire; il va passer de cette forme 4 la forme feetale en subissant une
série de dedoublements. ,
Névraxe épithélial. — Apres la fermeture de la gouttiére meédul-
laire, le névraxe constitue un tube entiérement épithélial entouré d'une
vitrée mince et dont les parois sont formées de cellules str'at'iﬁées da.n§
la partie répondant plus tard 4 la moelle épiniére, dont je m occupe ici
exclusivement parce que j'expose ’histogenése et non pas le deve-
loppement des centres nerveux quant & la forme des parties. La

i

wn

ed

Fic. 609. — Coupe transversale du névraxe d'une larve de Triton. — Fixation par
la liqueur de Kleinenberg ; coupes en série; coloration au carmin horacique ;
conservation dans le baume au xylol. — (Ocul, 1, obj. 8 de Leitz, — Chambre
claire.)

ep, ep, canal central; — v n, vitrée du névraxe; — c, corde dorsale; — me, noyaux des
chaines de prolifération du neuro-épithélium; — n, n, deux noyaux tout jeunes, issus dune
figure mitosique de juwmtapositio:r dans la ligne de I'épendyme; — K, une couronne équatoriale
montrant que les noyaux profonds se diviseut tout comme les superficiels par initosge. 1l s’agit
encore ici d'une figure de juxtaposition. (Préparation de L. VIALLETON.)

stratification de I'épithélium neural ne se fait pas partout de la méme
facon. L’épithelium est stratifié & droite et & gauche d’une maniére
préponderante, et formé de cellules cylindriques allongées et super-
posées toutes au contact par leurs plans cotés. En haut, au niveau du
point de fermeture de la gouttiére, la paroi du tube consiste en une
ou deux rangeées de cellules disposées tangentiellement, formant une
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sorte de commissure de cellules plates entre les deux parties droite et
gauche. En bas, au pole ventral du névraxe confinant & la corde, cette
paroi est également mince, mais formée de cellules implantées debout.
Sur une coupe transversale, le tube médullaire figure par suite un
O allongé dont les pleins latéraux représenteraient les parties le plus
largement stratifices. Le mouvement de prolifération sur les cbtés
s’accuse par le grand nombre de figures de division qu'on y rencontre,
tandis qu’elles sont extrémement rares sur la votte et le plancher
ventral du névraxe. Ce sont des figures mitosiques dont les unes sont
de juxtaposition (la’ plaque équatoriale étant paralléle & I'axe de la
cellule), et les autres des figures de superposition (la plaque équato -
riale étant perpendiculaire & la hauteur de la cellule). C'est dans la
ligne de cellules confinant & la lumiére du tube médullaire queles divi-
sions cellulaires sont le plus nombreuses et qu on observe tout d’abord
les figures de superposition. Cette ligne, qui deviendra plus tard laligne
épendymaire, et non pas celle quirepose sur la membrana prima,

F1c. 6{0. — Coupe transversale d’un embryon de Poulet de la 26¢ heure passagt
au niveau de la fosse cardiaque. (D’aprés MatHias DuvaL, figure empruntee
a DEJERINE,)

CM, canal neural presque fermé 4 son pdle dorsal; — G'8, ébauche du ganglion spinal; —
EC, premier rudiment des cellules du tnbe endothélial du coeur; — PG, portion péricardique
de la cavité pleuro-péritonéale; — Pk, pharynx; — pp, cavité pleuro-péritonéale; — RE,
pochette ectodermique de la face inférieure de la téte.

joue donc ici le rdle de couche génér a trice. C’estelle quiest’organ ed
la stratification des parois du névraxe de 'épendyme a la périphérie :
ceci est particulier au névraxe etle distingue des autres formations de
I'ectoderme modelé. Toutefois, comme jel'ai indiqué (t. II, p. 185), on
trouve d’autres figures de division situées profondément dans I’épais-
seur des parois épithéliales du tube neural. Elles répondent trés pro -
bablement (fig. 609) a la prolifération des cellules qui, de neurales
indifférentes qu’elles étaient encore, vont donner naissancé aux cel-
lules plus différenciées qui évolueront sous forme de cellules ner-
veuses (neuroblastes de His), dans le cas que j’aifiguré.
Bourgeonnement des premiers centres nerveux périphériques.
— Clest au stade épithélial qu apparait, au pdle dorsal encore ouvert
(fig.610) du névraxe, une excroissance particuliére en forme de bourre-
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let longitudinal, plus marquée au niveau des segments musculaires pri-
mordiaux que dans leurs intervalles. Sur les coupes transversales de
I’embryon, la section de ce bourrelet se montre avec I’apparence d’un
éventail de cellules stratifiées, s’évaginant sur le point faible du tube
médullaire au pole dorsal et résultant d’une intense reprise des divisions
indirectes & ce niveau. C'est la créte neurale de MiLNES MARsHALL (1)
déja signalée un peu auparavant avec les mémes caractéres par BaL-
FOUR (2) chez les élasmobranches (Pristiurus). La créte neurale n’est
autre chose que le rudiment des ganglions des racines postérieures ou
sensitives des paires rachidiennes. Le premier bourgeonnement du
névraxe, alors qu'il est encore constitué par un épithélium vrai,
aboutit donc & une formation sensitive.

Bientot la créte neurale de MiL.NEs MARSHALL, qui régnait comme une
excroissance en forme de tige tout le long du névraxe, coiffant le pole
dorsal de ce dernier comme d’un chapeau (voy. fig. 607), tend & droite
et & gauche & bourgeonner sur ses cotés. Lorsque le mésoderme se seg-
mente en somites, on voit ces bourgeonnements latéraux devenir pré-
dominants au milieu de chaque protovertébre et descendre de plus en
plus le long de la moelle & la fagcon d’unlambrequin. MaurIce Bevot (3)
a en outre, constaté chez le Triton taeniatus (3° au 8¢ jour), que
le bourgeonnement tout entier est formé par des cellules. Au fur et &
mesure du développement, la portion pendante du bourgeon se renfle
en massue (fig. 611) et constitue 1'’ébauche du ganglion de la racine
postérieure du méme coté. Le pédicule du bourgeon s’étire au contraire,
sans jamais cesser d'étre en continuité avec le pole dorsal du névraxe
ainsi que le croyaient BALFOUR, MARSHALL et SAGEMEHL (4). 11 est
formé non par des fibres nerveuses, comme le soutenait HENSEN (5),
mais des cellules épithéliales,allongées en forme de fuseaux et reliées
entre elles par leurs parties étirées, de facon & se poursuivre avec la
masse cellulaire de la moelle sans aucune discontinuité. Le ganglion
sensitif de chaque paire nerveuse rachidienne n’est donec, en réalité,
quune partie du névraxe épithélial séparée du reste: notion d’une

(1) Mixves MarsHALL, On the early stages of development of the nerves in birds
(Journal of anatomy and Physiology, Planche XX, p. 491, 1887).

(%) BaLrour, The development of Elasmobranch fishes méme recueil, méme
vol., p. 422, pl. XVI, et Phil. transact., vol. 166, p. 175, 1875, communie. préa-
lable.

(3) M. Bepot, Recherches sur le développement des nerfs spinaux (Recueil zoolo-
gique suisse, t. I, n° 2, p. 162-196, pl. IX, février 1884 travail du laboratoire de
Fotr).

(4) Sacemear, Untersuch. iiber die Entwicklung der Spinalnerven 1882 (Lam-
proie, Brochet, R. temporaria, Poulet, Chien).

(5)-HexsEN, Beobachtunzen iiber die Befruchtung und Entwicklung des Kanin-
cheus und Meerschweinchens (Zeitsch. fir Anat. und Entwickl, 1875).
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importance considérable, parce qu’elle rattache les centres nerveux
dits périphériques a I'ectoderme neural.

En effet, comme I'a le premier indiqué BarLrour (1), les ganglions
du grand sympathique prennent leur origine dans les ganglions spi-
naux qui sont eux-mémes des bourgeonnements du pole dorsal du
névraxe épithélial. Onopr (2) a démontré que, chez les poissons, les
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Fig. 611. — Coupe transversale de la moelle d'un embryon de Brebis de 12 milli-
métres (région dorsale). — Fixation par le liquide de Miiller; coloration au
carmin alun? et & I’éosine. — (Ocul. 1, obj. 2 de Vérick, chambre claire.)

mmm, tissu muqueux périneuraxial formant uny masse pleine, déja parcourue par des vais-
ssaux longeantles racines postérieures; — zp, zoue de prolifération épendymaire (chaines de
prolifération) partant de I’épendyme qui borde le canal central a; — ca, cornes antérieures; —
b, cdne épendymaire postérieur; — b, chemins de la substance blanche déja parcourus par les
fibres nerveuses en cours de végétation; — # a, »a, racines antérieures des nerfs spinaux; —-
g 9, ganglions des paires rachidiennes, reliés au névraxe par la racine postérieure v, déja
vascularisée; — sg, ¢, tissu fibreux embryonnaire du centrum vertébral et des arcs verte-
braux.

ganglions des nerfs rachidiens se mettent & proliférer par leur extré-
mité ventrale. Il en résulte un petit renflement qui se sépare du gan—
glion spinal et constitue le rudiment d'un ganglion sympathique. Tout

(1) BALFouR, A Treatise of comparative embryology, t. II, p. 369. .
(2) Ovopr, Ueber die Entwicklung des sympath. Nervensystems (Arch. f. mikro-
skopische Anatomie, 1886).
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d'abord, les ganglions sympathiques sont indépendants les. uns des
autres. Mais leur neuro-épithélium bourgeonne & son tour, fournit des
excroissances qui se rejoignent et se fusionnent pour former le cordon
sympathique. C’est aux dépens de ce cordon que se développent ensuite
les divers plexus avec leurs ganglions. Il est inutile d’aller plus loin
et d’aborder la question de I'origine des ganglions des nerfs cranieus.
Ce que je viens de dire montre bien comment l'ectoderine neural, une
fois séparé de I'ectoderme tégumentaire et disposé sous forme de névraxe
épithélial, végete par une série de bourgeonnements qui, en fin de
compte, parsément I'organisme, interstitiellement, d’'une série de for-
mations neurales — centres nerveux périphériques — tous d’origine
ectodermique.

Dédoublement de la formation neurale et de Ia formation de soutien.
— L’ectoderme neural du névraxe va maintenant subir une série de
différenciations et de dédoublements qui vont le faire passer de l'état
d’ébauche embryonnaire, purement épithéliale, & 'etat foetal ou 'on
pourra reconnaitre et localiser ses formations définitives.

A. Chaines de prolifération. — Dans le névraxe épithélial stratifié,
tel que celui d'un embryon de la cinquante-deuxiéme heure, sil'on
suit la préparation du pdle ventral, ou la stratification est nulle, aux
parties latérales ou elle arrive & son maximum, on voit que les cellules,
pour se diviser et former des rangées superposées, subissent des
modifications remarquables. Ces cellules s’allongent considérablement
dans le sens de leur hauteur euntre la vitrée et la surface libre de 1'épi-
thélium ; leur noyau s’allonge également, puis s’étire en forme de
biscuit et un peu plus loin parait divisé. Dans I'intervalle des noyaux,
les cellules s’étranglent, s’étirent et forment deux corps cellulaires
dont I'un est limite par la ligne de cuticulisation, I'autre repose sur la
vitrée, tous deux reliés par une trainée de protoplasma mince comme
un fil. Plus loin encore, on voit, entre la vitrée et la ligne de cuticu-
lisation, des trainées ou chaines radiales moniliformes constituées par
trois, quatre noyaux allongés dans le sens de la hauteur et reliés par
des filaments protoplasmiques qui les rattachent comme une série de
perles, avec cette différence qu'en atteignant le noyau, le fil protoplas-
mique semble s'étaler sur le pole, siége du contact, 4 la facon d’un
vernis. Tous ces éléments se touchent alors, prennent I'impressiou
les uns des autres. Aussi, quand on vient & les observer dissociés,
on reconnait que chaque chaine radiale moniliforme offre, sur
un ou deux de ses cotés, I'empreinte sur ses noyaux des noyaux de
la chaine voisine. Au niveau des noyaux, on ne voit point de corps
protoplasmique distinct ; le protoplasma ne se reconnalt que dans
leurs intervalles, sous forme d'une mince lame ou d’un filament délié.

Sur des embryons plus agés, dont le névraxe a été fixé par 'acide
osmique en solution a1 pour 100, I'on reconnait, aprés coloration parla
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glycérine hématoxylique faible, que les chaines radiales moniliformes
tendent peu & peu (fig. 612) a se séparer les unes des autres (1). Aulieu
de se terminer, comme précédemment, sur la vitrée et la limitante
interne par une extrémité cylindrique (HENSEN), elles s'y attachent par
une expansion protoplasmique étroite, ou méme par un mince filament.
Les intervalles existant entre les points ol les noyaux (parties les
plus saillantes de la chaine), se touchent entre eux, sont alors remplis
par une substance claire, sans
structure, transparente et
formant une sorte de ciment
semi-liquide dont les réactions
histochimiques sont identi-
ques & celles des ciments
interépithéliaux ordinaires

Dans cette substance (2), on
voit filer les expansions gré-
les du protoplasma qui réunit
les noyaux pour former les
chalnes de prolifération

Fre. 612, — Névraxe d'un embryon humain

Celles-ci sont devenues un de six semaines, coupe longitudinale. (W-
pen plus libres les unes par His, figure empruntée & DEJERINE.)
rapport aux aufres, ne pI‘é— Gh.pr,chaines de prolifération; — Mii, limitante
A 5 interne bordant le canal; — N sp, noyau des cellules
sentant plus de crétes d em—‘ épendymaires et de sout’ien (span’gioblastes de His);
preinte, Leur constitution  — Zr, zone des colonnes de His, répondant 4 l'inser-

devient el t ] tion des cellules radiales groupées en chalnes de
evient egaiement plus com- prolifération sur la limitante interne.

plexe (3).

(1) Phéuoméne surtout bien net dans le 4e ventricule de ’Ammocéte et sur le
genou de la vésicule optique (embryon de Mouton de 3 centimétres, foetus humain
de deux mois et demi: fixation par les vapeurs osmiques, glycérine hématoxylique
trés faible).

(2) Le picrocarminate d’ammoniaque et ’hématoxyline laissent ce eciment absolu-
ment incolore ; I’éosine en solution forte le teint faiblement en rose. Ge sont 1a des
réactions tout a fait analogues a celles du ciment interstitiel du corps de Malpighi.
J’ajouterai que le nitrate d’argent ne se réduit pas davantage a4 son niveau que sur
le ciment interstitiel du corps de Malpighi.

(3) Pour étudier les chalnes de proliféralion, il convient de fixer le névraxe dans
sa forme, ou plutot de fixer 1'embryon entier s’il s’agit de celui de Brebis (entre
12 et 30 millimétres) par le liquide de Miiller ou le bichromate d’'ammoniaque a 2
pour 100. On fait ensuite des coupes transversales ou longitudinales, sans avoir fait
passer 'embryon par la gomme et I'alcool, ce qui rendrait les tissus cassants. On
dissocie soigneusement ces coupes (convenablement lavées a I'eau distillée), soit avee
des aiguilles, soit par 'agitation dans le picrocarminate sur les branches d'un diapa-
son actionné par un courant interrompu. On colore au picrocarminate, ou, ce qui est
de beaucoup préférable, a 1'éosine hématoxylique faible. On monte dans la glycérine
ou dans la résine Dammar.

La portion du névraxe embryonnaire renfermée dans le prolongement caudal est
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Immeédiatement au-dessous de la ligne de cuticulisation ou limitante
de I'épendyme, qui borde le canal central (embryon de Brebis de
25 millimétres. — vésicules cérébrales del’embryon de Lapin), on voit
une disposition épithéliale particuliére, commencgant par une bande
d’apparence striée renfermant des noyaux qui ne sont pas tous placés
4 la méme hauteur, et dont un grand nombre montrent des figures de
division indirecte soit de juxtaposition, soit de superposition. Au-des-
sous, on ne distingue sous un faible grossissement que des noyaux
vivement colorés, stratifiés comme dans la couche des grains d'une
rétine. De distance en distance, on voit filer dans cette zone de
grains des fibres radiales minces, qui partent de la zone striée pour
la traverser et aller rejoindre plus ou moins distinctement la
vitrée. Au voisinage de cette derniére, sur les cotés latéraux
du névraxe et sa partie ventrale de chaque cbté, on distingue
d’autres fibres a direction tangentielle formant une assise d’autant
plus épaisse qu'on se rapproche du péle ventral de chaque moitié.
Quand ils’agitde la couped’une portion ducerveau (par exemple répon-
dant aux ventricules latéraux) des bandes tangentielles semblables
_divisent les grains en une série d’assises. Dans la portion dorsale de
chaque moitié du névraxe, au contraire, ces fibres tangentielles man-
quent; dela limitante épendymaire & la limitante vitrée,il n’y a que des
grains superposés et vaguement rangés en séries dessinées par les
fibres radiales.

Si 'on dissocie convenablement un tel névraxe, on reconnait qu'il
est formé par des chaines de prolifération dont chacune prend son ori-
gine dans une cellule de la ligne épendymaire. Celle-ci se termine
sous Ja limitante du canalde I'’épendyme soit par un petit corps cel-
lulaire prismatique renfermant le noyau, soit par une extrémité péri-
phérique étirée en batonnet, le noyau étant situé plus ou moins loin et
formant un ventre sur le trajet du corps protoplasmique ainsi allongé.
C'est de la juxtaposition dans la ligne épendymaire de tous ces seg-
ments périphériques des cellules neuro-épithéliales, que résulte Vas-
pect strié de cette ligne elle-méme. Pour réaliser un revétement
continu, les cellules se sont comportées comme des fuseaux dont les
ventres (répondant ici a la saillie des noyaux), doivent étre disposés
a diverses hauteurs pour permettre le contact des fuseaux entre eux.

Au-~dessous des noyaux commence le segment périphérique de

trés instructive; car elle n’effectue que des différenciations trés lentes et trés ména-
gées. Cette portion est destinée en effet a s’arréter court dans son développement,
Les vaisseaux sanguins ne I'abordent que tardivement, et on les voit pénétrer dans
des régions ou déja les chaines de prolifération et méme des cellules nerveuses
embryonnaires se sont déja ditfiérenciées. On peut done bien 1 se rendre compte que
les mouvements de prolifération et de différenciation des éléments cellulaires du
névrase sont indépendants de la présence des vaisseaux.
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F1a. 613. — Eléments du névraxe (/ilum terminale)de la queue de I'embryon de
Vache de 37 millimétres de long, isolés par dissociation apres fixation par les va-
peurs osmiques dans la chambre hwmide. — Coloration & I'éosine hématoxylique.

1. — Eléments des chaines radiales de prolifération dissociées avec des aiguilles; — 7, limi-
tante interne de I’épendyme ; — f/, une longue fibre radiale dontle noyau ou « grain » n’est
plus dans la ligne épendymaire, mais bien reporte plus bas; — f'f", une autre fibre radiale:
ces fibres radiales ff, f'f", se branchent et s’arquent sur leur trajet; — g, g, g, leurs noyaux ou
grains; — ¢'g’'g’y noyaux ou grains des chaines de prolifération partant de la ligne épendy-
maire et qui n'ont pas été dissociées. '

2. — Eléments des chaines arquées de prolifération du méme névraxe ; — a, trois fibres con-
courant vers un seul grain b, puis divergeant au dela pour se rassembler derechef et diverger
de nouveau sur d’autres grains plus profonds gggg. — G, point de concours en treillis des
fibres des chaines arquées et des grains, dirigés taugentiellement; — d, membranules minces
reliant les fibres des chalnes arquées et grains de givre; — #n, embrouillement marginal des
fibres, s'opérant dans le sens tangentiel pour former les chemins de la substance blanche
(voile de His).

3. — Une cellule déja différenciée compléetement dans le sens de I’évolution névroglique
prise dans le méme névraxe; — =, noyau; — p, protoplasma de la jeune cellule névroglique;
-~ tf, fibre névroglique marginale; — f'f, fibre névroglique tangentielle, faisant corps avec la
lame protoplasmigue a son passage sur celle-ci; — p', lame mince de protoplasma occupant
les angles de bifurcation des fibres nevrogliques.

Renavur, — Histologie pratique, II. 40
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chaque cellule neuro-épithéliale. Il s’enfonce dans la profondeur du
névraxe en présentant de nouveaux noyaux sur son trajet; puis il se
divise, ses branches portent elles aussi des noyaux. En outre, les
branches de division et de subdivision émanées des diverses cellules
épendymaires se rejoignent (fig. 613), accolent leur filament pro-
toplasmique 2 la surface de leurs noyaux respectifs, et il en résulte
M qu elles prenngnt
: l'apparenced’unréts,
Ce sont dés lors des
chaines arqueés de
prolifération(1).
L’origine de cette
complication tient &
ce que, comme je l'ai
montré, non seule-
ment les noyaux des
grains proviennent
des divisions indirec-
tes, répondant aux
figures de superposi-
tion, contenues dans
. la ligne épendy-
maire, mais aussi de
divisions indirectes
quileur sont propres
et donnanttout aussi
bien des figures de
% juxtaposition que des

O 5, 2— .
—Roussel figures de superposi-

Fig. 614. — Section frontale de la moelle épintére du  tion. Les nouvelles
tétard. (W. His, figure empruntée a DEIERINE).
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cellules ainsi pro-
Mi, limitante interne; — zc¢, zone des colonnes de Uis; 3
- sp,’sp, cellules des chaines radiales de prolifération, main- duites se comportent

tenant arquée dans la zone ZCsp (ou « zone des corps spongio- comme les cellules
blastiques » de His); — Nb ,neuroblastes; — Vm, voile marginal C o
de Hrs (¢hemin de a substance blanche): ' du corps de Malplghl

lites entre elles par
les « longs filaments ». Elles ne se séparent pas et restent réunies

par des fils protoplasmiques délicats. Ces fils, dans les séries voisines

(1) Avant le neuviéme jour & partir du début du développement chez le Lapin, et
avant le quinziéme jour chez le Mouton, le névraze embryonnaire est exclusivement
formé de cellules, d'abord pressées les unes contre les autres, puis disposées en
chaines radiales et enfin arquées. Au moment ou, chez ces embryons, les vaisseaux
pénétrent le neuro-épithélium, on voit les chaines arquées se déployer au voisinage
des bourgeons vasculaires, dont la présence semble singuliérement activer 1’évolution
des éléments neuro-épithéliaux.
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les unes des autres, s'accolent, s’emmélent, forment des appuis adhé-
sifs. Ilen résulte une apparence de réseau (fig. 614) dont, comme aussi
dans l'éctoderme malpighien, les corps cellulaires, représentés ici par
les grains, occupent les points nodaux.

B. Formation de soutien, fibres radiales. — Les fibres radiales
émanent aussi de la croissance de certaines cellules épendymaires,
mais elles se comportent tout différemment. Elles répondent & des cel-
lules du névraxe épithélial qui, au lieu de se multiplier par division
indirecte, s’allongent entre la limitante épendymaire et la vitrée du
névraxe (voy. fig. 613, 1). Les cellules de cette espéce se multiplient
au fur et & mesure que le névraxe épithélial croit en étendue, et elles
subissent en méme temps des modifications qui leur sont propres.
Elles répondent a 'épithélium de soutien du neuro-épithélium. Elles
ontlasignification de piéces de charpente et non plus celle d’éléments
actifs du systéme nerveux.

Quand on isole les fibres radiales par dissociation, on les voit se
dégager sous forme de longs filaments déja brillants et relativement
rigides, marchant droit de la limitante de 1'épendyme & la vitrée du
névraxe. On peut méme observer 'implantation de certaines fibres sur
cette vitrée, soit par un pied légérement élargi en forme de cone, soit
parune série de pieds résultant de la bifurcation dela fibre en plusieurs
filaments au-dessous de son noyau, qui est place sur le trajet du
corps cellulaire, mais pas toujours a la méme hauteur. Il prend en effet
place soit dans la ligne épendymaire, soit & diverses hauteurs au-
dessous. Quand il est placé dans la ligne épendymaire, la fibre radiale
apparait nettement comme une cellule de I’épendyme prolongée en
longue fibre par son pied. C'est ce que HANNOVER avait d’abord désigné
sous le nom méme de « fibre radiale ». Au-dessus et au-dessous du
canal de I'épendyme, au pole de fermeture et au pole ventral ou j'ai
déja dit que 1'épithélium neural ne donne pas de chaines de proliféra-
tion, toutes les cellules épendymaires prennent la forme de fibres
radiales, plus courtes et plus épaisses dans la région qui répondra a
la commissure antérieure.

En traversant la couche des grains, les fibres radiales envoient
latéralement une série de fibres ou d’expansions membraneuses fines
qui s’imbriquent avec les prolongements arqués des chaines de proli-
fération et constituent avec celles-ci le réts inextricable dont j'ai déja
parlé plus haut. Ce réts concourt & enfermer chacun des grains, re-
présentant chacun aussi une cellule neuro-épithéliale embryonnaire,
dans une veritable cage de filaments entre-croisés. Mais initiale-
ment les cellules de soutien sont indivises et rectilignes, s’étendant
de la limitante épendymaire & la vitrée pour s’y insérer par un
pied élargi. Ce pied devient ensuite multifide sur quelques cellules
d’abord, puis sur la grande majorité, sauf aux régions des commis=
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sures (1). Le pied se subdivise, exactement & la facon de celui des
fibres de Miller de la rétine, au niveau des points ou vont prendre
place des formations de substance blanche (2). Il est problable que, la
aussi, ces pieds rétablissent la continuité du revétement épithélial
sur la vitrée.

En étudiant les fibres radiales & l'aide de la méthode de Gorar,
REeTzIus, puis RamMoN Y Casat et SaLa v Pons (3) ont vu en outre
que certaines fibres radiales perdent leurs connexions avec la ligne
épendymaire. Leur prolongement périphérique, au lien de s’étendre
du noyau & la limitante de I'épendyme, ne la rejoint plus, émet une
série de prolongements filiformes et devient semblable au corps d’une
grosse « cellule araignée » de la névroglie. Leur pole d'implan-
tation continue au contraire & se comporter comme le pied d'une
fibre radiale. Il gagne la vitrée du névraxe aprés s’étre ou non divisé
pour s'implanter en prenant rang 4 coté des pieds issus de fibres
radiales ayant leur origine dans la ligne épendymaire. C'est de ce
fait que Ramon Y CasAL conclut que les cellules de la névroglie ne
sont autre chose que des cellules de soutien transformées, résultant
du déplacement interstitiel et de I’évolution (desarrollo) des cellules
du fulcrum radial (fig. 615).

11 est incontestable que le systéme radial de soutien, trés régulier
au début de la formation du névraxe, subit.uune série de morcelle—
ments, de dislocations et de déplacements, surtout dans les parties du
systéme nerveux ou les assises ganglionnaires se multiplient et don-
nent, & la partie du névraxe ou elles se développent, une épaisseur
considérable. Les énormes cellules épineuses, toujours d’ailleurs en
petit nombre, que met en évidence la méthode de Golgi et que commu~
nément on rapporte a la névroglie, me semblent bien en effet n’étre
autre chose que des restes du fulcrum radial, dont on peut retrouver
les traces en une multitude de points des centres nerveux et qui
subsiste & peu prés entier dans la moelle d'une Grenouille adulte.

C. Nevroglie et chemins de la substance blanche. — Mais outre
les fibres radiales et leurs dérivés, le névraxe embryonnaire ren-
ferme des cellules beaucoup plus nombreuses et beaucoup plus petites,
quon peut bien mettre en évidence par la dissociation soit dans le
névraxe, soit dans le « filum terminale » d’'un embryon de brebis de

(1) LExHOSSEK, Der feinere bau der Nervensystems im Lichte neuester Forschungen
(Forsch d. Medicin, Bd. X, 1892).

(2) G. ReTzIUs, Zur Kenntniss der Ependymzellen der Centralorgane (Verhandl.
des biol. Vereins in Stockholm, 1891).

(3) SaLa Y Pons, Estudios de Histologia comparada. La neuroglia delos ver-
tebrados (these de Madrid, juin 189%), a résumé dans ce travail les travaux et Jes
idées de I'école de Gorgl et de Ramon Y CaJAL, sur les fibres radiales et leurs rela-
tions avec la névroglie.
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12 435 millimétres (voy. fig. 613, 3). Elles affectent le plus ordinaire-
ment une direction tangentielle, concentrique & la courbe du névraxe,

Fia. 615, — Coupe transversale de la moelle d'un embryon humain de 15 cen-
timétres (région cervicale). — (G. RErzivs, figure empruntée & DEJERINE ; chro-
mate d’argent).

Ce. cbne épendymaire antérieur; — Cp, cbne épendymaire postérieur; — Ep, cellules épen-

dymaires; — Ng, cellules du fulcrum radial (le pointillé indique les limites des cornes anté-
rieures); — Ca, Sillon antérieur, au fond duquel est le cdne épendymaire antérieur,

et ont des le début les caractéres des éléments de la névroglie (1). Ce

(1) Il est facile de se rendre compte de la différence existant entre les grosses
cellules épineuses, que les histologistes étudiant exclusivement les cevtres nerveux
par la méthode de Golgi rapportent seules 4 la névroglie, et les véritables cellules
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sont des cellules formées par une masse de protoplasma mince et stel-
laire, dont les prolongements s’étendent au loin et dont les faces émettent
des fibres de toute longueur, ou plutdt donnentau passage un appui a ces
fibres. Elles deviennent surtout nombreuses sur la marge de la moelle,
A la partie latérale et surtout antérieure de chacune de ses moitiés.
C’est 14 que se développera la substance blanche. Or, & une époque o
I’on ne voit encore aucune cellule ganglionnaire commencer a se diffé-
rencier dans les cornes antérieures, et ou, d’autre part, il n'y a entre
la partie postérieure du névraxe et le ganglion spinal qu un tractus
formé de cellules, dans ces régions les épines latérales des fibres de
soutien et les prolongements mous des cellules névrogliques dessinent
déjh une disposition tangentielle. Il en est de méme dans les parois du
névraxe cérébral, entre les assises de grains répondant a des forma-
tions ganglionnaires futures. Aux dépens de certaines parties du
névraxe épithélial se sont donc difféerenciées déja trois espéces de for--
mations de soutien : 1°le fulcrum radial, formé par les fibres de
HanNovER; 2° le fulerum tangentiel, formé par les chemins de la
substance blanche; 3° la formation interstitielle de soutien, névroglie
proprement dite. Le fulcrum tangentiel ne prend d’ailleurs son plein
développement qu'au stade de différenciation de cellules nerveuses
aux dépens de certains des grains des chaines de prolifération.
Dégagement des cellules nerveuscs au sein du ncuro-¢épithélium, —
Jusqu'ici, nous avons affaire & un neuro-épithélium a la fois embryon-
naire et trés compliqué, ou les chaines de prolifération représentent
les cellules neurales, reliées dans tous les sens par des filaments ténus,
restes du protoplasma des cellules germinales, et ot un fulecrum radial
trés complet et la premiére ebauche d’'un fulcrum tangentiel se sont
dessinés entre la limitante et la vitrée de 1'épithélium primitif. C'est
aux dépens seulement de certains grains des chaines de prolifération,

névrogliques ordinaires. Il suffit de comparer, sous un méme grossissement, ces
cellules avec cellez, véritablement névrogliques, que le bleu de méthyléne Bx fait
apparaitre colorées en rose dans la couche des fibres optiques de la rétine du Chien
ou du Chat. II faut pour cela employer la méthode d'imprégnation directe par le
bleu dissous daos la solution physiologique de sel marin, etnon plus celle des injec-
tions vasculaires du bleu; car avec ces derniéres il n’y a de coloré que les cellules
nerveuses, de tousles ordres d’ailleurs. Le részau des cellules de la névroglie, formé
de cellules stellaires trés délicates et toutes petites, n’a au reste pas du tout la
méme distribution que les grosses cellules épineuses, toujours en tres petit nombre,
que dessine en silhouette le chromate d’argent. Ces derniéres sont en effet trés pro-
bablement des fibres radiales modifiées.

Pour voir, aprés I'emploi du bleu direct, les cellules nerveuses et tous leurs pro-
longements en blew et la névroglie en rose, il faut fixer avec la solution aqueuse
concentrée de bichlorare de mercure, virer au chlorure de platine et examiner ensuite
dans la glycérine.
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répondant aux « neuroblastes » de His (fig. 616), que se développe-
ront les cellules nerveuses proprement dites.

His a démontré que ces cellules, pour devenir nerveuses, commen--
cent par pousser un prolongement
unique et indivis, répondant au fila-
ment de Deiters ou cylindre-axe
primitif des cellules ganglionnaires
adultes. Ensuite, la masse protoplas-
mique se développe autour du noyau
au lieu de former un mince vernis &
sa surface, comme dans le grain des
chaines de prolifération. Trés secon-
dairement ce protoplasma pousse des
branches arborisées comme celles
d’un arbre et qui végétent de la méme
facon. Ce sont les prolongements
protoplasmiques. Ils s’engagent dans
la masse du névraxe et s’arborisent,
en croissant peu & peu et en se rami-

Fie. 616. —

Différenciation des

fiant d’une fagon de plus en plus
compliquée. Cette croissance secon—
daire des filaments protoplasmiques
a été constatée, depuis His, par tous
les auteurs qui ont étudié la question
par la méthode de GovraI. Elle est, de
plus, absolument indépendante du
systéme de filaments protoplasmiques

neuroblastes au sein du neuro -
épithélium de I'embryon humain.
(His, figure empruntée a DEsE-
RINE. ) ‘

M4, limitante interne; — Nb, neuro-
blastes; — Sp, spongioblastes de His
_(éléments de I'épithélium de soutien);
— Zc, zone des colonnes de His, répon-
dant aux faisceaux formés par les fibres
des chaines de prolifération 4 leur in-
sertion sur la limitante interne de I'épen-

qui réunissait les grains entre eux dyme.
dans les chaines de prolifération.

Les cylindres d’axe primitifs des cellules de la corne antérieure
feetale de la moelle — lesquelles sont motrices — se rassemblent et
sortent du névraxe pour venir s’accoler au germe du ganglion spinal et
ensuite végéter plus loin vers les masses musculaires (fig. 617). Ceux
d’un grand nombre d’autres cellules restent dans le névraxe pour y
formerles commissures(antérieure et postérieure),et les connectifs entre
les divers étages du systéme nerveux central (cordons). Ils s’engagent
dans les chemins de la substanceblanche, quileur servent de formation
de soutien et les groupent en fascicules. Je n'ai pas a m’occuper ici en
détail dela topographie, nidela chronologie de cesétapes du développe-
ment, car je me place ici au point de vue exclusif de I’histogenese (1).

(1) Voici toutefois & ce sujet quelques détails intéressant plus spécialement I’ana-
tomie générale :
1° ForMATIONS RADICULAIRES. — Ce sont elles qui apparaissent les premiéres sous
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Chacun trouvera d'ailleurs & ce sujet des indications précises dans
les ouvrages classiques d’embryologie.

LA

Fie. 617. — Coupe transversale de la moelle d'un embryon humain mesurant
6,9 millimeétres (4¢ semaine environ; d’aprés His, figure empruntée & DEJERINE).
V, voite; — LA, lame alaire; — L ¥, lame fondamentale; — T.e, lame épendymaire avec ses

chaines de proliferation; — P, plancker; — Lge, lame grise externe; — Rm, racine motrice ;

— Rs, racine sensitive; — Fo, faisceau postérieur; — MIm, membrane limitante doublée déja
de cellules conjonctives.

forme de racines antérieures des nerfs spinaux et des zones radiculaires qui les
entourent. Chez le Trifon taniatus, elles se différencient dans la derniere heure
du huitieme jour (Mavrice Bepot) sous forme d’un tractus forme de fibrilles noyées
dans une substance granuleuse. Chez 'embryon de dix jours, le ganglion de la paire
rachidienne s'est réuni a la moelle par des fibres semblables, et aussi par des fibres
a la racine antérieure qui, apres s'étre unie 4 l’expansion fibreuse du ganglion,
végéte vers la périphérie a 1'état de merf rachidien complétement formé. On voit
ainsi que le développement des nevfs périphériques précéde celui de toutes les
autres fibresblanches du névraxe.

Chez les mammiféres ou I'évolution est hative (Lapin par ex.), les zones radicu-
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Tous les grains des chaines de prohferatlon ne se transforment pas
en des cellules ganglionnaires & gros corps cellulaire émettant un
cylindre-axe se projetant au loin, et développant ensuite une arborisa-
tion de prolongements protoplasmiques. Certains grains conserveront
leur apparence de noyau recouvert d'un mince vernis protoplasmique,
tout en émettant un cylindre-axe par un de leurs poles et une fine arbo-
risation protoplasmique par le pole opposé (grains de la circonvolution
godronnée de I'hippocampe par exemple). D’autres développeront une
série de prolongements rectilignes ou deviendront bipolaires, etc. Il en
est enfin qui conserveront longtemps, sinon toujours, leur disposition
premiére de grains reliés par des filaments arqués. Mais tous donneront
la réaction biochimique des cellules nerveuses vis—a-vis du bleu de
méthyléne mJecte sur le vivant par voie vasculaire. On peut donc dire
que dés leur origine, c’est-a-dire dés que le dédoublement qui diffé~
rencie la formation de soutien s'est opérée, ils ont pris la signification
essentielle de cellules nerveuses. Par contre, le bleu de méthyléne

laires et les racines antérieures et postérieures apparaissent simultanément le-onzidéme

jour. La formation radiculaire répondant aux cordons nerveux périphériques est.
dés lors constituée, et le névraxe est entouré de quatre calottes de substance blanche

dont les extrémités ne se rejoignent pas, et ol les racines sensitives et motrices des

nerfs prennent leur origine.

2° FORMATIONS COMMISSURALES. — Au moment ol les racines antérieures font
leur apparition chez le Triton, il n’existe entre les deux cornes antérieures embryon-
naires de chaque cOté aucune communication par des fibres. Les fibres commissu-
rales constituent donc des formations postérieures aux formations radiculaires, bien
que chez le Lapin la commissure antérieure apparaisse le onziéme jour en méme
temps que ces derniéres. Chez I’'Homme, cette bande de fibres, qui contourne ’extré-
mité ventrale du canal de I'épendyme, n’apparait d’ailleurs que tardivement, aprés la
quatriéme semaine & partir du début du développement (KOLLIKER).

Le développement de la commissure postérieure est encore plus tardif; il est 1ié &
Patrophie progressive de la partie postérieure ou dorsale du canal épendymaire.
Chez ’'embryon de Mouton de trois & quatre semaines, ce canal a cessé d’affecter sur
les coupes transversales une configuration arrondie ou lozangique. Il ressemble a
une boutonniére d’habit dont la fente étroite et longue répond a la partie moyenne et
dorsale du névrase, sidgge d’une active prolifération de la substance grise, et dont
I'eeillet arrondi répond & ’extrémité ventrale du canal. En prenant place,la forma-
tion neuro-névroglique aplatit de plus en plus le canal de I’épendyme, le réduit & une
fente linéaire. Enfin sa lumiére est effacée du coté dorsal dans les 4/5 environ de son
étendue et, en arriére de la portion du canal épendymaire située derriere la commis-
sure antérieure et disposée en ceillet, la commissure postérieure arrive a se former:
les fibres passant comme un pont sur la fissure épendymaire effacée. Mais c’est la
une formation tout i fait secondaire, spéciale aux vertébrés supérieurs puisqu’elle
manque absolument chez les cyclostomes, et dont I'évolution appelle en résumé de
nouvelles recherches.

30 FORMATIONS FASCICULAIRES: CONNECTIFS. — La substance blanche des fais-
ceaux ou cordons postérieurs et antéro-latéraux, qui fait communiquer suivant la
direction longitudinale les différents étages du névraxe, apparait en dernier lieu,
aprés les zones radiculaires et les commissures, certainement du moins aprés la
oommissure antérieure. Les fibres des cordons, reliant des tranches successives du
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injecté sur le vivant ne se fixe sur aucune des cellules épithéliales
n’ayant pas évolué dans le sens neural (cellules de soutien, névroglie,
cellules visuelles de la rétine). D'un autre cdté, il ne s’agit pas la
de cellules épithéliales ordinaires : le chromate d’argent, dans la
méthode de Golgi, les colore avec élection.

Si maintenant on veut se rendre compte de la signification des fila-
ments protoplasmiques qui relient les grains dans les chaines de proli-
fération, par rapport & la cellule nerveuse issue plus tard d’un grain,
il faut examiner les couches de grains chez les animaux qui, vivant
longtemps fixés dans1’état larvaire, achévent le développement histolo-
gique de leurs formations provisoires. Les Ammocétes, larves des Lam-
proies, sont dans ce cas en ce qui concerne le neuro-épithélium du
névraxe. Toute la substance grise de leur moelle est formée exclusi-
vement de grains; ce n’est que dans le ventricule rhomboidal qu'on
voit des cellules ganglionnaires, trés grosses mais en petit nombre.
La transformation des larves en animaux parfaits peut durer des
années, durant lesquelles les grains du névraxe fonctionnent néces-
sairement comme des cellules nerveuses, bien que, par les méthodes
ordinaires, on n'en voie pas partir de cylindre d’axe, ni de prolonge-
ments protoplasmiques. En revanche, on voit aisément que les grains
sont reliés en chaines arquées de prolifération, non plus par des fils
protoplasmiques mous, mais par des fibres trés fines, brillantes, trés

myélencéphale, c’est-a-dire des ganglions superposés, sont donc comparables aux
connectifs de la chaine ganglionnaire des invertébrés. Chez ’'Homme, & un mois et
demi (P1ERRET, Archiv. de Physiol., p. 534, 1873), les premiers connectifs se diffé-
rencient, de chaque coté du pole dorsal du névraxe, sous la forme des cordons cundi-
formes ou de Goll; ultérieurement se développent les cordons antéro-latéraux. Tous
ces cordons paraissent, sur les coupes perpendiculaires a la direction du névraxe,
formés de fibres coupées en travers et disposées en séries élégantes, Dans les coupes
longitudinales, ils se montrent constitués par des faisceaux de fibres paralléles pen-
dant du moins un long parcours. En prenant place dans les intervalles des zones
radiculaires de substance blanche, les fibres des cordons rendent continu tout autour
de la moelle le manteau de substance blanche extérieure & la substance grise. Le
développement des cordons antéro-latéraux d’une part, 'achévement des'masses gan-
glionnaires en arriére des points d'insertion des zones radiculaires de 'autre, étran-
glent légérement, dans chaque moitié latérale de la moelle, la substance grise en
son milieu. Cette substance se trouve par suite divisée en cornes, antérieures et pos-
térieures.

Le névraxe, ainsi transformé, posséde alors toutes ses formations définitives :
canal central, cornes grises, zones radiculaires, commissures et cordons blancs lon-
gitudinaux jouant le role de connectifset enveloppant, comme d’une écorce, la colonne
centrale de substance grise. Le centre myélencéphalique est désormais complet ;
dans chaque clas:e et dans chaque espéce méme d’animaux vertébrés, il a pris le
type définitif qu'il doit conserver, en développant simplement, par une évolution pro-
gressive, ces formations rudimentaires mais déja distinctes pour les faire parvenir
al'état adulte. De cette maniére, le névrave épithélial ou EMBRYONNAIRE est devenwu
un NEVRAXE FETAL complétement différencié.
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élastiques, se colorant en jaune vif aprés fixation par les bichromates
et en rouge par I'éosine, exactement comme les fibres de soutien et
celles de la névroglie. Ce sont la les filaments protoplasmiques des
chaines de prolifération qui ont achevé d’évoluer.Ils I'ont fait non pas
en développant les propriétés du protoplasma actif, mais en réduisant
celui—ci & 1’état de formation ne jouant plus qu'un role de souténement
tout mécanique. Les filaments des chaines arquees, ainsi transformeés
par 1’évolution, présentent aleurs points de croisement des grains bipo-
laires, tripolaires ou multipolaires par rapport & leur mode de concours
sur leurs pdles ou & leur surface. Ils font corps du reste avecla surface
des grains comme les filaments d’union des cellules du réseau de Mal-
pighi font corps avec la surface des cellules malpighiennes. Mais on
trouve, entre les grains et les cellules nerveuses ganglionnaires recon-
naissables de prime abord, une série d’intermédiaires. Ce sont des
grains plus gros que les autres et & la surface desquels les fibres des
chaines arquées prennent seulement un appui tangentiel ; puis des corps
cellulaires présentant autour du noyau un protoplasma distinct et gra-
nuleux. Les fibres des chaines arquées forment & la surface du proto-
plasma des sortes de cages. Il en est de méme sur les cellules ganglion-
naires tout & fait développées (voy. fig. 618), émettant des prolonge-
ments protoplasmiques puissants et un cylindre d’axe reconnaissables
ici au premier coup d’ceil, car ces cellules sont de dimensions colossales
et souvent visibles & la loupe ou méme & I'eeil nu. Il résulte de la que le
réseau qui unissait primitivement toutes tes individualités cellu-
laires d'un méme systeme de chaines de prolifération, se réduit
secondairement en une pure formation de soutien, vestige de la
premiére poussée du développement neuro--épithélial. La neurilité
définitive des éléments du névraxe se développe secondairement, par
la poussée du prolongement cylindraxile et celle ensuite des prolon-
gements protoplasmiques de chaque cellule. L’un et l'autre de ces
deux systémes de prolongements n’ont désormais plus rien & 7uir avec
le réts primitif des filaments protoplasmiques des chaines de prolifé-
ration.

Epithélium épendymaire. — (est quand ce dédoublement est
acheveé, quau pourtour du canal central du névraxe ou des ventri-
cules qui représentent ce canal dans l'encéphale, il s’opére une
derniére différenciation. Dans la ligne épendymaire, sous la limitante,
les cellules immédiatement subjacentes continuent & se multiplier,
mais exclusivement par des figures de juxtaposition. Elles se dévelop-
pent ensuite comme des cellules épithéliales et forment I'épithélium
de I'épendyme dans les centres nerveux, et la couche des cellules
visuelles dans la portion évaginée du névraxe répondant au feuillet
rétinien de la vésicule optique.

De T'ectoderme de la gouttiére médullaire sort ainsi le neuro-
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épithélium du névraxe tout entier, avec son épendyine dont les élé-
ments ont la valeur morphologique de cellules sensorielles ou du
moins peuvent I'acquérir (cellules visuelles de la rétine), ses cellules
nerveuses des divers ordres, et ses formations de soutien (fibres
radiales, névroglie, ancien réseau d’union des chaines de proliféra-
tion). Tout ceci peut s'effectuer sans 'intervention des vaisseaux san

o
s

o

ger

Fic. 618. — Ependyme et ganglion sous-épendymiaire (partie inférieure du noyau
latéral) du sinus rhomboidal du Petromyzon marinus. — Fixation par le liquide
de Miiller pendant plusieurs mois; coupes & main levée par le travers du névraxe;
éosine hématoxylique. — (Ocul. 1, obj. 7 de Vérick, tube levé, chambre claire.)

.
n, cellules épendymaires; — ¢, leurs cils; — /, limitante interne de I'¢pendyme; — g, grains
indicateurs; — fr, pied des cellules épendymaires étiré enfibre radiale de HanNovkR; — 7,
faisceau transversal de la névroglie de ReIssNEr; — m, 7/, cellules nerveuses ganglionnaires,
multipolaires et completement développées; — @i, ¢ llules intermédiaires (neuroblastes de lis);
n', prolongement de Deiters d’une cellule multipolaire; — 777, fibres nerveuses — ¢, grains
répondant a des éléments du névraxe non différenciés, :
Ce point du méviraxe est absolument dépourvu de taisseaux Sanguins.

guins (fig. 618). Car chez les cyclostomes, la moelle tout entiére, jus-
qu’a son union avec la partie encéphalique du névraxe, s'édifie et pour-
suit ses différenciations et tout son développement jusqu’a I'état adulte,
sans qu'aucun vaisseau sanguin ait franchi la vitrée du nevraxe (1).

(1) Ce fait a été signalé pour la premiére fois par REissner (Miiller's Archiv.,
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On ne trouve méme jamais dans l'épaisseur de ce dernier aucune
cellule lymphatique immigrée du mésoderme. Mais ce mode de déve-
loppement en dehors de I'influence prochaine de la nutrition par le
sang ne suffit plus, dés qu’il s’agit du haut développement de la partie
encéphalique du névraxe. Chez aucun vertébré adulte, on ne trouve
celle—ci dépourvue de vaisseaux. Chez tous, sauf les cyclostomes, le
neuro-épithélium de la moelle est, & un moment donné, pénétré puis
parcouru et vascularisé par des bourgeons émanés du réseau vascu—
laire enveloppant primitif. Le neuro-épithélium du névraxe cesse dés
lors d’avoir la signification rigoureuse d’un épithélium au point de
vue morphologique; il devient ce que j'ai appelé un para-épithélium.

Pénétration secondaire des vaisseaux sanguins dans le mneuro-
épithéliom da névraxe. — Le névraxe épithélial de tous les vertébrés
est & I'origine entouré par une mince bande de substance conjonctive
semi-liquide et ne renfermant pas de cellules. Puis les cellules
mésodermiques pénétrent rapidement dans cette substance, principale-
ment sur les cotés latéraux du tube neural, et elles y développent
des réseaux de cellules conjonctives jeunes. Dans ce tissu muqueux
(voy fig. 611, p. 619), on voit bientdt apparaitre des vaisseaux,
qui s‘ordonnent en mailles enveloppantes élégantes sur la face
externe de la vitrée neuraxiale : c’est la pie-mére primordiale. Les
choses restent dans cet état chez les cyclostomes sur toute 1'éten—
due de la moelle, et, entre la pie-mére primordiale et le squelette,
il se développe un tissu fibro-hyalin de souténement. Chez les
vertébrés supérieurs, la cavité arachnoidienne ou séreuse neurale,
n'apparait que trés secondairement. Au quatriéme jour de I'incuba—
tion chez le Poulet, chez 'embryon humain vers la sixiéme semaine,
le réseau vasculaire enveloppant est formé, et on en voit partir
des bourgeons abordant le névraxe pour sy distribuer. La péné-
tration s’opére d’abord au niveau de la zone radiculaire antérieure,
14 ou marchent, dans un chemin de la substance blanche facile &
aborder, le cylindre-axe des cellules ganglionnaires apparues en
premier lien (cellules motrices des cornes antérieures). Mais il faut
remarquer que ce n’est pas la différenciation de ces premiéres cellules
ganglionnaires qui est liée au phénomeéne de la pénétration des vais-
seaux sanguins ; ¢’est leur rapide croissance ultérieure. En effet, chez
le Triton (7. teeniatus), le bourgeon de la racine antérieure, repré-—
sentant I'ensemble des cylindres d’axe déja formés par les cellules de

p. 547, 1860). — Pour en faire saisir toute ’importance, je ferai remarquer que jai
mesuré, sur la grande Lamproie de riviere (Petromyzon marinus), des moelles
dépassant en longueur 80 centimétres en arriére du point du cerveau postérieur
abordé par les vaisseaux. (Pest méme ce fait qui m’a ouvert les yeux sur la signifi-
cation purement épithéliale des cellules nerveuses et de celles de la névroglie (Rech.
sur les cenlres nerveux amyélinigues, Arch, de Physiol., 1881).
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la corne antérieure, apparait au dixiéme jour, auparavant qu'aucun
vaisseau sanguin n’ait pénétré (1). Peu aprés que les vaisseaux sont
entrés, ces cellules nerveuses prennent rapidement un grand dévelop-
pement. En revanche, dans les parties postérieures de la moelle ou
les vaisseaux ne pénétrent d’abord pas, le neuro-épithélium reste
longtemps formé par des chaines de prolifération. De méme, chez les
cyclostomes, les ganglions du sinus rhomboidal abordés par des vais-
seaux renferment seuls des cellules nerveuses colossales. Ceux qui
n‘ont pas encore de vaisseaux restent presque exclusivement formeés
de grains. Nous conclurons donc que, dans le névraxe, les vaisseaux
sont introduits pour activer la marche et U'intensité des phéno-
menes evolutifs et trophiques.

Mécanisme de la pénétration. — Clest encore chez les cyclo-
stomes qu'il faut I'étudier, parce qu’il y a des intermédiaires entre les
points ol le neuro-épithélium encéphalique est tout a fait vasculaire,
et celui ot il se continue avec la moelle et ne 'est plus du tout. De
plus, la pénétration est ici trés lente et on peut en suivre les étapes.
Elle s’effectue ordinairement par les points d’émergence d'un des
nerfs craniens (2). On voit, tout autour de la racine nerveuse, des
bourgeons vasculaires partis du réseau enveloppant qui viennent buter
contre la vitrée du névraxe. En pénétrant, ils refoulent cette vitrée et
I'entrainent sur un certain parcours. Une fois dans le névraxe, ils
marchent droit vers la couche sous-épendymaire qui renferme une
série d'ilots formés de grains répondant & des ganglions incompléte-
ment développés. Ils pénétrent méme dans la rangée des cellules épi-
théliales de l'épendyme, formée de hautes cellules prismatiques
séparées les unes des autres par de larges espaces occupés par le
ciment. Certains y forment des boucles terminales saillantes vers la
cavité du névraxe : ces bourgeons vasculaires se coiffent alors d'une
couche de cellules épendymaires, aplaties par le fait méme de leur
croissance (fig. 619). Dans ces parties vascularisées de I’épendyme, on
constate qu’il s’est developpé ca et 14 de grosses cellules ganglionnaires,
prenant rang entre les cellules épithéliales de celui-ci. Dans I’épaisseur
du névraxe, dans les masses ganglionnaires, chaque fusée d’accroisse-
ment forme un petit nombre de capillaires et les diverses fusées
paraissent indépendantes. Ce caractére d’indépendance se conserve,
ainsi que I'adémontré DurgT, dans 1'encéphale des animaux supeérieurs

(1) Maurice Bepor, fig. 4 du mémoire cité: Triton de dix jours.

(?) Fixation par le bichromate d’ammoniaque & 2 pour 100 pendant plusieurs
mois afin d’obtenir un durcissement suffisant pour faire des coupes a main levée sans
achever le durcissement. Goloration des coupes passant par le point d’émergence du
nerf, 4 I'aide de la purpurine ou de ’hémathéine et de I’éosine. Conservation dans la
glycérine ou dans la résine Dammar,
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ol le sang est amené par des « artéres terminales », c’est-a—dire dont
les capillaires ne forment pas de réseau communiquant avec ceux des
artéres voisines.

On voit donc que le névraxe épithélial peut étre pénétré par les
vaisseaux dans toutes ses parties, et que, 1 ol cette pénétration a lieu,
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Fie. 619. — Ependyme et ganglion sous-épendymaire (entre le vague et 'acoustique)
du plancher du ventricule rhomboidal du Petromyzon marinus. — Durcisse-
ment du névraxe dans le liquide de Miiller pendaat -plusieurs mois ; coupes a
main levée par le travers du névraxe; coloration a I'éosine hématoxylique. —
(Ocul. 1, obj. 6 de Vérick, chambre claire.)

ep, cellules épendymaires de la calotte du ganglion; — ¢, leurs cils vibratiles; — ¢4, rangée
épendymaire de la volte du ventricule rhomboidal : 'ordonnance épithéliale et les cils dispa-
raissent en majeure partie; — £, espaces occupés par le ciment semi-liquide entre les plans-
cbtés des cellules épendymaires; — fv, pteds de ces cellules étirés en fibres radiales; — b,
cellules radiales ayant reporté leur noyau au-dessous et i “distance de la ligne épendymaire.

nse, cellules nerveuses ganglionnaires des noyaux sous-épendymaires; — nie, cellules
nerveuses unipolaires développées dans la ligne épendymaire (cellules intra-épendymaires); —
n, névroglie spongieuse; — p p, points poreux de la névroglie; — g, grains non encore diffé-
renciés de la masse neuro-névroglique; — I, cage formée par celle-ci aux cellules nerveusess
qui ont tombé dans la manipulation.

V'évolution des cellules neurales vers le type supérieur est singuliére-
ment activée : puisquela ou les vaisseaux sanguins pénétrentla rangée
épithéliale par excellence du neuro-épithélium, c’est-a-dire celle des
cellules épendymaires, on y voit prendre place des cellules ganglion-
naires (développées immédiatement au-dessous d’elles, il est vrai, et
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seulement amenées par la croissance dans leurs intervalles). Nous
verrons, & propos des organes des sens, les neuro-épithéliums demeurés
tégumentaires se vasculariser de la méme fagon, alors que leur épais—
seur s'accroit et que leur fonctionnalité se développe au deld des
limites compatibles avec la nutrition & distance par le sang.



CHAPITRE IX

LE NEURONE — LES CELLULES
ET LES FIBRES NERVEUSES DANS LE NEVRAXE
NEVROGLIE

A la fin du développement, le systéme nerveux des vertébrés ren-
ferme des cellules demeurées épithéliales, en trés petit nombre par
rapport & celles qui sont devenues nerveuses ou qui ont évolué dans
le sens névroglique. Les cellules nerveuses different entre elles par la
forme générale, parlataille, par le degré de complication histologique
et enfin par le mode de vivre. De prime abord, elles ne rappellent en
rien les cellules neuro-épithéliales primitives. Avec celles-ci, cepen-
dant, elles jouissent seules, dans 'organisme, de la propriété singu~
liere d’étre aptes a recevoir, par l'un de leurs poles, des incitations
qui deviennent en elles I'origine d’émpressions. L’impression recue
est elle-méme susceptible d’engendrer un mouvement intérieur réac-
tionnel que les cellules nerveuses peuvent. transmettre par leur pole
opposé, souvent & une grande distance & ’aide de prolongements plus
ou moins étendus, sous forme d’excitation. Si Iexcitation suscitée
ainsi dans une cellule nerveuse vient & agir sur le pdle périphérique
ou récepteur d’une autre cellule nerveuse, celle-ci la recueille sous
forme d'une incitation nouvelle produisant sur elle-méme une impres-
sion seconde. Puis elle la projette par son pdle opposé de nouveau
sous forme d’excitation. Ainsi de suite : Chaque passage de cellule
a cellule modifiant plus ou moins 'impression regue, 1'excitation trans-
mise, et leur imprimant le plus souvent une modalité nouvelle.

Si les choses se bornent 1a — c’est-A-dire 4 une propagation du
mouvement nerveux (suscité par l'incitation originelle d’ordre phy-
sique) & un plus ou moins grand nombre de cellules nerveuses, il en
résultera pour cette série de cellules une impression collective d’ordre
sensitif. Si, maintenant, une quelconque de ces cellules est au contraire
mise en relation, par son podle de projection de I'influx nerveux, non
plus avec une autre cellule nerveuse, mais bien avec une cellule mus-
culaire, 'excitation transmise agira sur celle-ci pour la faire contrac-

Renavur, — Histologie pratique, II. A
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ter. La cellule nerveuse, en relation avec une autre cellule nerveuse
par son pdle réceptif, et mise en rapport par son pole de projection
avec une cellule musculaire, devient de la sorte une cellule nerveuse
motrice.

Le mouvement sensitif est donc essentiellement intérieur et renfermé
dans la portion du systéme nerveux qui en est le siége. L’action mo-
trice se traduit au contraire par des phénoménes extérieurs au systéme
nerveux, c’est--dire par la mise en jeu d’une des parties musculaires
de I'organisme. Le mouvement sensitif, comme 1'action motrice, peu
vent d’ailleurs s’accompagner ou non d'un phénoméne de représenta—
tion mentale qui, lorsqu’il se produit, rend I'un et 'autre ce qu’on
appelle « conscients ». Le siége de cette représentation réside dans des
groupes de cellules nerveuses reliés avec les groupes sensitifs ou sen-
sitivo-moteurs, constituant un vaste développement de foyers ganglion-
naires dont I’ensemble est ’écorce cérébrale ou manteau cérébral. Si
le rattachement des groupes sensitifs ou sensitivo-moteurs avec ’écorce
cérébrale n'existe pas ou est momentanément interrompu, la sensation
subsiste ; mais elle demeure a41’etat d’impression sensitive inconsciente
et, en tant que mouvements, elle ne suscite que des réflexes.

§ 1. — CELLULES NERVEUSES EN GENERAL. — NEURONES.

La constitution histologique des cellules nerveuses ne peutétre étudiée
avec fruit que sil'on s’adresse & des éléments de grande taille et complé-
‘tement développés, tels
quon les trouve dans les

A centres nerveux amyelini-
ques des vertébrés infeé-

e rieurs. Rien n’est en effet
™ v plus variable que la con-
N figuration générale et la

taille de ces cellules, soit
dans le névraxe, soit dans
lesganglions nerveux péri-
phériques. Certaines sont
trés volumineuses et mu-

Fia. 620. — Cellule multipolaire des cornes anté-
rieures de la moelle d'un enfant de quatre mois,

d’aprés VienaL (empruntée 4 DESERINE). nies d'un grand nombre
Le protoplasma du corps cellulaire et de ses prolonge- de prolongements par-
ments a subi la différenciation fibrillaire. tant d’un corps cellulaire

bien développé (fig. 620),
comme les cellules des cor:cs antérieures de la moelle épiniére (cel-
lules multipolaires). D’autres, comme celles des ganglions rachidiens
adultes, ont un corps globuleux d’ou, en apparence, il ne part qu un
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seul prolongement (cellules unipolaires). D'autres enfin, de prime
abord, ressemblent aux cellules des chaines de prolifération du névraxe
embryonnaire ; et certaines d’entre elles, observées par les méthodes
ordinaires, paraissent n’émettre que deux ou un seul prolongement, ou
méme point du tout : ce sont les grains du systéme nerveux central.
Toutes cescellules qui, en présence de 'oxygéne, se teignent vivement
par le bleu de méthyléne Bx injecté dans le systéme vasculaire sur un
animal vivant, sont toutefois également des cellules nerveuses et pré-
sentent au fond une organisation identique; mais il faut une analyse
histologique soignée et faite par des méthodes convergentes pour
mettre cette équivalence en lumiere.

Cellules nerveuses bipolaires de la moelle des Cyclostomes, — Quand
on a fixé simplement, par le liquide de Miller, la moelle épiniére d'une-
Lamproie de riviere ou d'une Lamproie de Planer et qu’on pratique
des coupes longitudinales passant par l’axe des «grandes fibres de
J. MULLER », ou bien quand on isole celles-ci par une dissociation
soignée, on met en évidence les cellules nerveuses les mieux develop-
pées qu’on puisse imaginer, bien que leur constitution soit tout a fait
simple et en quelque sorte schématique. Ce sont des cellules bipolaires
(fig. 621) dont les deux podles concourent & former les « fibres de
J.Muller » en s’étirant trés longuement a u-dessus et au-dessous du corps
cellulaire. Celui-ci est fusiforme et renferme un noyau quelquefois plus
voisin de 'sa surface que de son centre et limité par une membrane nette.
Le suc nucléaire est trés abondant; le réseau chromatique du noyau, sur
lequel on distingueun ou deux nucléoles volumineux, ne se colorepasdu
tout par la purpurine et trés faiblement en bleu de lin par I’hematoxy-
line ou I'hématéine. Au contraire, le carmin teint le filament nucléaire
tres énergiquement. Je ferai remarquer dés maintenant que ce sont (@
les caractéres histochimiques des noyaux de toutes les cellules
nerveuses ganglionnaires, lesquels ne fixent pas toutes les matiéres
colorantes ayant une affinité élective pour la chromatine. Le noyau
des cellules nerveuses se comporte, & ce point de vue, comme celui
des éléments cellulaires au sein desquels la nutrition est peu active
(Mayzer). De fait, il s’agit ici d’éléments entretenus par les autres et
dont la nutrilité propre est devenue presque absolument larvée.

Au voisinage du noyau, I'on peut ou non constater I'existence
d’une certaine quantité de protoplasma granuleux (spongioplasma).
En dehors de la, tout le corps cellulaire fusiforme consiste dans un
empelotonnement de fibrilles réfringentes, éparpillées dans tous les
sens et dans tous les plans, ou bien se groupant ¢a etla par pinceaux
pour marcher de concert,s’éparpiller de nouveau et, en fin de compte,
s’ordonner vers la surface du corps cellulaire en une écorce fibrillaire
formée d'une série de petites baguettes sensiblement paralléles entre
elles, puis passant ensuite dans les deux prolongements antérieur et
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postérieur de la cellule, lesquels vont s’arboriser & de grandes distances
dans la moelle. Ces prolongements sont, eux aussi, formés de fibrilles
ou faisceaux de fibrilles paralléles, ayant pris naissance dans I’empelo -
tonnement fibrillaire du corps de la cellule. Entre les principaux

Fig. 621. — Cellule nirveuse bipolaire de la moelle épiniére du Petromyzon
it marinus. — Fixation lente (pendant un an) par le bichromate d’ammoniaque &
1 pour 200 ; coupes a main levée sans durcissement ni inclusion. — Coloration par
la purpurine. — Conservation dans la glycérine. — (Oc, 1, obj. 7de Vérick,
f¥ chambre claire.)

n, noyau; — n’ nucléole; /n, — fa, fibriles nerveuses du globs cellulaire coupées les unes
en long et les autres en travers : ces deraiéres forment uae intrication autour du royau et
donnent sur la coupe ’apparence de grains; — pn, prolongement protoplasmique de la hipo-
laire : on voit entre ses fibrilles constitutives des trainées claires répondant au protoplasma nutri-
t.f de la cellule; — m’a’, prolongemeut gréle, cylindraxile de la cellule, formé de fibrilles
nerveuses paralléles et toutes au contact; — nn, nn, noyaux de lanévroglie; — npe, noyaux
du panier de névroglie formant la cage névroglique péricellulaire.

groupes de fibrilles, se poursuit le protoplasma granuleux sous forme
de trainées irréguliéres. Entre les fibrilles, la constitution du proto-
plasma est toute différente.

Il s’agit d’un protoplasma transparent et hyalin (hyaloplasma),
ressemblant beaucoup au protoplasma intercontractile des cellules
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musculaires lisses et striées. Mais il
en différe essentiellement en ce que,
dans les intervalles des fibrilles et
faisceaux de fibrilles, il réduit en
noir le nitrate d’argent tout comme
un ciment interépithélial. On le dé-
montre facilement en dissociant une
coupe épaisse et fraiche de la moelle
du Pétromyzon dans une solution
de nitrate d’argent & 1 pour 100.
Les cellules bipolaires sont striées
de traits noirs longitudinaux, paral-
léles entre eux, séparant des groupes
de fibrilles superficielles (fig. 622).
Cette imprégnation se poursuit sur
leurs deux prolongements anté-
rieur et postérieur; elle existe du
reste sur tous les cylindres daxe,
soit des centres, soit des nerfs péri-
pheériques. En effet, quand ils ont été
cassés en travers et rompus net, leur
coupe optique est divisée en petits
champs limités par les traits noirs
répondant aux bandes de protoplasma
interfibrillaire au niveau desquelles le
nitrate d’argent s’est réduit. Aucune
méthode actuellement connue ne per-
met de mettre en liberté les fibrilles
des cellules nerveuses et de leurs pro-
longements en dissolvant le proto-
plasma- hyalin qui les unit et les sé-
pare. Pour bien observer la structure
fibrillaire du protoplasma, il faut,
chez les cyclostomes, avoir recours &
une fixation trés ménagée et trés lente
par les bichromates, ou & la fixation
par le mélange osmio-picrique. Les
cellules vivantes observées dans leur
propre plasma ou dans la solution
physiologique de sel marin & 7 pour
1000, paraissent absolument homo-
geénes, corps et prolongements, avec
un éclat gras et une légére teinte
rosée. Mais il ne faudrait pas croire,

(i

Fia. 622. — Une cellule bipolaire
de la moelle de la grande Lam-
proie (Petromyzon marinus)
obtenue par dissociation dans une
solution de nitrate d’argent a 1
pour 100. — Conservation dans
la glycérine. — (Ocul 2,0bj. 9 a
immers. homogéne de Nachet.
1.’objectif est mis au point a la
surface de la cellule).

71, fibrilles nerveuses paralléles entre
elles et laissées incolorespar le réactif
(elles se croisent aux deux extrémités
du corps cellulaire dont les prolonge-
ments ont été tordus sur leur axe dans
les mauceuvres de dissociation; — pif,
lignes du protoplasma interfibrillaire,
sur lequel le sel d’argent s’est reduit en
noir comine surijun ciment intercellu-
laire; — n, noyau; — a, prolongement
gréle, axile de la bipolaire; — p, son
prolongement réceptif plus épais.
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avec Lawpowsky, que la fibrillation est ici une simple apparence
due & des granulations protoplasmiques rangées en série.

La fibrillation du protoplasma et des prolongements des cellules
nerveuses, observée pour la premiére fois par REmax (1), sur les cel-
lules ganglionnaires de 1'Ecrevisse fluviatile, constitue une disposition
générale dont Max ScrurtzE (2) a fourni la démonstration sur les
cellules ganglionnaires de la moelle, de 1'écorce du cervelet et du cer-
veau, chez la Torpille et une série d’autres animaux ou elle est parti-
culiérement évidente, bien que moins nette que chez les cyclostomes.
Chez ces derniers vertébreés dont les cellules nerveuses sont si volu-
mineuses que certaines sont visibles a I'ceil nu, aucune n’échappe a la
fibrillation si 'on se place dans les conditions que je viens d’indiquer.
Mais pour voir les fibrilles, il est nécessaire d’avoir recours & des
réactifs qui, changeant légérement leur coloration et leur indice de
réfraction, les rendent différents de ceux du protoplasma interfibril-
laire. Normalement, elles sont noyées dans ce protoplasma hyalin et
y restent invisibles, parce que leurindice de réfraction est exactement
le méme que celui de I’hyaloplasma.

Ce dernier, comme on le verra un peu plus loin, est constitué par
une substance apte i laisser diffuser les cristalloides trés rapidement,
& les emmagasiner et & s'en gonfler, exactement & la facon du proto-
plasma hyalin intercontractile des cellules musculaires & contraction
brusque. C’est la voie méme de la nutrition et le lieu des échanges au
sein des cellules nerveuses. 11 est probable au contraire que les fibrilles
exercent une activité purement fonctionnelle, tout comme les fibrilles
élémentaires de la substance contractile des muscles striés.

Constituée de cette facon, la cellule nerveuse est trés delicate et vul-
nérable. Il suffit de changements légers survenus dans la composition
de son plasma pour la faire vacuoler. En présence de I'eau, du picro-
carminate, mémede lasolution d’acide osmique 1 pour 100 dans1’eau,
elle émet des gouttes sarcodiques et se déforme. Saisie net au contraire
par les vapeurs osmiques dans la chambre humide, elle est fixée dans sa
forme comme uncorps réfringent & lafacon du verrelégérement enfumé.
Cette faible coloration noire, comme lavée d’eicre de Chine, répond &
la réduction de I'osmium sur la graisse phosphorée de constitution du
protoplasma. Comme, d’autre part, cette teinte estdiffuse, on en doit
conclure que la graisse de composition n’est paslocalisée sur les fibrilles
ou sur le plasma hiyalin, mais bien répandue uniformémenteth 1’étatso-
luble dansle plasma ¢mbibitif qui pénétrel’élémenttout entier, plasma
sur lequel je reviendrai dans un instant. Au contraire, le nucléole
est absolument noir et renferme une reserve de graisse phosphorée.

(1) Remag, Neurologische Erlaiiterungen (Arch. de J. Miiller, p. 469, 1844).
(2) Max ScuuLTZE, Observat, de Structura cellularum fibrarumque nervearum
(Bonner Universitits-Program., Aug. 1868).



CONSTITUTION INTIME DES CELLULES NERVEUSES: 645

Constitution de la cellule nerveuse d’aprés Max Schultze. —Je viens
de décrire la cellule nerveuse la plus simple quon puisse rencontrer
dans le systéme nerveux des vertébrés : cellule bipolaire recevant
I'incitation par I'un de ses prolongements, la modifiant au passage au
niveau de son corps cellulaire et projetant le mouvement nerveux,
ainsi influencé par son action propre, le long de son autre prolonge-
ment partant du pdle opposé. Max ScHuLtzE admit qu'une pareille
cellule est départie en deux zones : L’une profonde, périnucléaire,
occupée par le protoplasma granuleux ; 'autre superficielle, ayant été
le s1ege et I'objet des différenciations fibrillaires. De plus, il admit
aussi que toutes ces fibrilles marginales ne font que passer & travers
les cellules nerveuses. Ces derniéres joueraient donc par rapport aux
fibrilles le role de corps cellulaires nodaux, préposés 4 leur nutrition
ou au renforcement de leur activité fonctionnelle. Max ScHULTZE avait
néanmoins remarqué qu'en abordant la cellule nerveuse, certaines
fibrilles s’engagent profondément dans le protoplasma au sein duquel
leur mode de se comporter demeure inconnu. Une observation déja
ancienne de P LanaErHANS permet d’aller plus loin. Chez les cyclo-
stomes, toute cellule nerveuse bipolaire, soit du névraxe, soit des
ganglions périphériques, montre I'un de ses deux prolongements, le
cylindre-axe, plus gréle que I'autre (voy. fig. 621). Selon le sens de
la marche de U'influx nerveux en de telles cellules, il y a donc ou
réduction, ou augmentation du nombre des fibrilles nerveuses proto-
plasmiques au niveau du corps cellulaire. Il se perd ou il se gagne
des fibrilles au niveau de la portion de chaque cellule nerveuse répon—
dant & son corps, qui renferme le noyau.

Signification morphologique des fibrilies protoplasmiques des
cellules nerveuses. — La conception de SCHULTZE avait pris naissance
4 une époque ou l'on tendait encore & considérer les fibres nerveuses
comme pouvant constituer, dans un grand nombre de cas, des élé-
ments indépendants, ayant une existence propre et individuelle. On
sait au contraire actuellement que toute fibre nerveuse n’est autre
chose qu'un prolongement particulier d’'une cellule nerveuse, ou, pour
mieux dire, autre chose qu'un faisceau de ces prolongements parti-
culiers des cellules nerveuses que je définirai plus loin sous le nom
de « cylindres d’axe primitifs ». On doit également admettre que, sauf
des cas tout a fait exceptionnels, les cellules nerveuses constituent au
sein du systéme nerveux des individualités 1ndependantes comprenant
4 Ja fois le corps cellulaire et tous les prolongements issus de celui-ci.

Il faut donc considérer les fibrilles protoplasmiques comme des diffé-
renciations particuliéres du protoplasma des cellules ganglionnaires,
exactement comparables aux filaments développés par la périphérie
des cellules ectodermiques du type malpighien, bien quexercant un
role fonctionnel absolument différent. En faisant remarquer que la
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fibrillation se montre d’abord exclusivement & la surface des cellules
nerveuses, pour ne gagner que le cas échéant et toujours secondaire-
ment la profondeur du corps cellulaire, Max ScHuLTZE avait fait une
observation des plus exactes. Nous verrons d’autre part que les fibres
névrogliques, qui ressemblent & tant de points de vue aux fibrilles
protoplasmiques des cellules nerveuses et des prolongements nerveux,
sont, elles aussi, des formations secondaires et marginales de 1’élément
cellulaire qui leur a donné naissance. Enfin, un certain nombre de
cellules nerveuses véritables, catégorisées jusqu’a ces derniers temps
sous le nom de « grains », développent parfois sur I'une des faces
seulement de leur corps cellulaire trés reduit, et comme tangentielle-
ment, d’immenses faisceaux fibrillaires. Les fibrilles protoplasmiques
des cellules ganglionnaires, les fibres de la névroglie, les faisceaux
fibrillaires des grains nerveux dont je viens de parler, présentent éga-
lement ce caractére commun d’étre de toute longueur: c’est-a-dire
de consister en des fils qui ne se divisent pas sur leur trajet, exacte-
ment comme les filaments unitifs des cellules du corps de Malpighi.
Leur signification morphologique est donc fondamentalement la
méme, bien qu’il s’agisse de formations tout & fait différentes quant
au fonctionnement.

Ce point d’anatomie générale, que je traite ici sommairement en le
dégageant d’emblée et pour ainsi dire a priori, devait étre établi tout
d’abord & cause de sa grande importance théorique et de la lumiére
qu'il jette sur les formations ectodermiques d’ordre neural, comparées
4 celles déja connues et d'ordre purement tégumentaire. Il sera
d’ailleurs mis hors de conteste par l'analyse histologique, chemin
faisant dans chaque cas particulier. La portée en est la suivante: &
savoir que, tout aussi bien dans le systéme nerveux que dans les
épithéliums de revétement, les cellules ectodermiques sont aptes &
différencier, sur leur marge, des fibres qui croissent ensuite et se
projettent a de grandes distances, de facon & établir entre elles des
relations nombreuses et s’opérant par un mode identique au fond.
En revanche, elles paraissent incapables d’édifier en dehors d’elles des
formations indépendantes, comparables aux faisceaux conjonctifs et
aux fibres élastiques. En tenant compte de I'évolutilité spéciale des
cellules ectodermiques et de I’étendue possible de leurs flexions mor-
phologiques, on pouvait méme prévoir I'impossibilité absolue de 1’indé-
pendance des cellules ganglionnaires avec les fibres nerveuses.

Cellules nerveuses multipolaires. Prolongement de Deiters. — Sur
une coupe transversale de la moelle amyélinique d’un cyclostome (1),

(1) Fixation par le liquide de Miiller pendant plusieurs mois. Coupes transversales
a main levée. Coloration a I'éosine hématoxylique ou a I’hématéine et 1’dosine.
Alcool 4 900, éosiné Essence de girofles, essence de hergamote, résine Dammar.
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on reconnait que les cellules bipolaires si simples que je viens de
décrire occupent toute la région des cordons, mais qu’a droite et &
gauche du canal de I'épendyme on en trouve d'autres trés différentes
et qui possédent un grand nombre de prolongements ramifiés comme
les branches d'un arbre. Ce sont les cellules multipolaires. On peut
aussi reconnaitre que certaines d’entre elles, qui se présentent dans la
coupe d’une maniére favorable, émettent un prolongement qui reste
indivis, puis sort du névraxe pour aller former I'une des fibres ner-
veuses dépourvues de myéline d’une racine antérieure. Les prolon—
gements arborisés comme les branches d’un arbre sont les prolonge-
ments protoplasmiques de la cellule ganglionnaire ou dendrites de
His. Le prolongement unique et indivis est le prolongement de Dei-
ters; il a la signification d’un cylindre-axe ou portion essentielle
d’une fibre nerveuse. C'est lui qui projette au loin I’onde nerveuse éla-
borée au sein de la cellule, laquelle cellule est ici motrice et va se
mettre, par son prolongement cylindre-axe, en relation avec une cel-
lule musculaire pour l'exciter, dés qu’elle agit, & la contraction soit
du mode brusque, soit du mode lent.

Considérons maintenant une rétine du Lapin ou du Cobaye colorée
sur le vivant par l'injection intra~veineuse de bleu de méthyléne Bx,
et étalee & plat dans la solution physiologique de sel marin & 7 pour
1000 sur la lame de verre, la limitante interne tournée en haut.Immé-
diatement au-dessous de la limitante, on peut observer des pinceaux
formés par la réunion des fibres nerveuses optiques, minces comme
des fils et teintes en bleu pur De distance en distance, on voit se
détacher 1'une de ces fibres minces. Elle suit un trajet plus ou moins
direct ou compliqué, souvent méme récurrent. Puis, aprés s’étre effilée
de facon & devenir presque imperceptible tant elle est gréle, elle se
renfle lentement en un petit cone, lequel prend naissance sur le corps
ou plus rarement sur un prolongement membraniforme déja ramifié
d’une immense cellule nerveuse ganglionnaire (fig. 623) munie d'une
quantité de prolongements rameux, quis’arborisent et se subdivisent
en divers sens & la facon des branches de I'arbre le plus touffu quon
puisse imaginer. Ces prolongements sont, eux aussi, teints en bleu, de
méme que le corps de la cellule. Ils se dichotomisent en devenant de
plus en plus fins et en pénétrant dans l'intérieur de la couche mole-
culaire de la rétine. On les y voit se méler &4 des prolongements
semblables émanes d’autres cellules nerveuses sans qu on puisse savoir
si, et ou ils finissent d’exister au sein de la membrane. Le corps de la
cellule renferme un noyau moins coloré que les prolongements.

Il s'agit ici d'une cellule nerveuse d’ordre sensitif, d’une cellule
sensorielle du ganglion optique de la rétine. Ses prolongements pro-
toplasmiques se distinguent d’emblée de son filament cylindre-axe,
parce qu'ils se subdivisent un grand nombre de fois sans s’anastomoser
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entre eux. Le cylindre d’axe est ici au contraire absolument indivis.
Il prend naissance par un petit prolongement conique du corps cellu-
laire : le cone d'émergence, qui s’effile considérablement d’abord,
puis se poursuit sous forme d’une fibre unique, laquelle passe directe-
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Fia. 623. — Cellules nerveuses multipolaires (du type de Deiters) du ganglion

optique de la rétine du Lapin. Injection au bleu de méthyléne par voie arté-
rielle sur l'animal vivant. Fixation au sublimé. Conservation dans la glycérine
neutre. Dessin fait aussitot aprés la fixation, — (Ocul. 1, 0bj. 6, de Leitz, chambre
claire.)

Les deux cellules multipolaires cnvoient leur cylindre d’axe dans une travée de fibres opti-
ques : en x, les deux filaments de Deiters s’enroulent I'un autour de l'autre sur un certain
parcours; — ce,cone d'émergence; — s p, segment perlé du filament de Deiters; -- I, prolon-
gements protoplasmiques lisses sTarborisant dans un plan plus externe, au sein de D’intrication
perlée d’un des étages du plexus cérébral oi un certain nombre d’entre eux deviennent perlés.

ment dans les fibres optiques pour former I'un des éléments fibrillaires
d'un quelconque des tubes nerveux de ce nerf. Si maintenant on fixe
la préparation par une goutte de solution aqueuse concentrée de
sublimé, on a rendu persistante une disposition dont la découverte,
due & DEITERS, a complétement changé les idées qui régnaient précé-
demment quant aux rapports des fibres nerveuses avec les cellules
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ganglionnaires. DErTers (1) établit le premier, en effet (1865), que le
cylindre- axe des nerfsn est rien autre chose qu’un prolongement par-
ticulier de la cellule nerveuse ou, pour mieux dire, un faisceau de
fibres formé par de tels prolongements réunis.

Or, si 'on suit jusqu’aux muscles le prolongement cylindre-axe
d’une cellule multipolaire des cornes antérieures de la moelle, on le
verra se diviser et se subdiviser, et par exemple dans les muscles
striés, se terminer par une arborisation délicate au sein de la substance
granuleuse d'une plaque motrice. Si de méme, on suit le filament
cylindre~axe d’'une cellule d’ordre sensitif telle qu'une cellule multi-
polaire du ganglion optique de la rétine, on le verra, lui aussi, s’ar—
boriser vers sa terminaison, dans certains points particuliers de la
substance grise du cerveau. Il en résulte qu'on doit considérer la
cellule nerveuse, ses prolongements protoplasmiques, le filament de
la fibre nerveuse répondant & son prolongement de Deiters et I’arbori-
sation ultime de celui- ci, commeles diverses parties d’un tout répon -
dant 4 un seul et méme élément cellulaire nerveux. Telle est, en effet,
la conception vraiment magistrale substituée par DEiTERs & 1a notion de
cellules nerveuses etde fibres nerveuses ayant une existence distincte
et indépendante. A 1'élément nerveux considéré ainsi dans sa totalité,
son indépendance et son individualité histologique, WaLDEYER a donné
lenom de neurone, quia le meérite de le désignerd’un seul mot.

Ceonstitution histologique des grandes cellules multipolaires ou du
type de Deiters. — Le noyau des grandes cellules multipolaires soit
des cornes antérieures de la moelle des vertébrés, soit au ganglion
optique de leur rétine (que nous prenons ici pour types de la descrip-
tion parce qu elles émettent un cylindre-axe passant de suite dans une
fibre nerveuse), offre exactement la méme constitution que celui des
cellules bipolaires de la moelle et des ganglions périphériques, et que
celui des cellules dites unipolaires de ces mémes ganglions. Il ne se
colore pas du tout par la purpurine et trés faiblement par 'hématoxi-
line ou I'hématéine. 11 est entouré d'une masse plus ou moins consi-
dérable de protoplasma granuleux. Le corps protoplasmique affecte
des configurations extrémement variables, mais il est toujours de
structure fibrillaire comme l'avait affirmé Max-ScruLTzZE. On peut
s'en convaincre en fixant convenablement les cellules nerveuses par
le mélange osmio-picrique, ou, comme I'a bien démontré DogIEL pour
les cellules de la rétine colorée par le bleu de méthyléne direct, en
faisant' agir aprés le bleu un mélange de solution d’acide osmique et
de solution de picrate d’ammoniaque. Ce sont, dans ces conditions, les
fibrilles qui restent colorées en bleu. On les voit passer du corps cellu-

(1) Derrers, Untersuchungen diber Gehirn w. Riichenmark des Menschen w.
d. Sdugethiere, Braunschweig, 1865.
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laire dans les prolongements protoplasmiques ol elles sont distribuées
d'une facon plus ou moins uniforme ; ou bien elles se groupent en ninces
fascicules dont les uns occupent une position marginale par rapport au
prolongement, tandis que d'autres filent dans son axe. Chez les ver-
tébrés supérieurs (mammiféres et oiseaux), la fibrillation est le plus
ordinairement fasciculée, Elle est au contraire uniforme chez les ver--
tébresinférieurs (ganoi-
des, cyclostomes): les
fibrilles courant paral

lelement les unes aux
autres de facon & des-
siner une striation lon-
gitudinale a peu prés
réguliére du prolonge-
ment.Quand les prolon-
gements sont mal teu-
dus, la fibrillation de-
vient onduleuse. Enfin,
les fibrilles ou groupes
de fibrilles, au niveau
des divisions et subdivi-
sions des prolonge-
ments, soit se groupent
en faisceaux divergeant
en Y pour s’engager
dans chaque branche de
division, soit passen
d’une branche de divi-
sion a ’autre, en for-
mant de la sorte des
Fie. 624. — Cellules de Puwrkinje du cervelet de chiasmas aux points de

I'Homme imprégnées par la methode de Gova1. bifurcation. Dans les
— (Ocul. 1, obj. 3 de Vérick, chambre claire.) ntervalles &8 Bbmlles

99, globe cellulaire; — fd, filament de Deiters; — o0b, 4
branc,hes de l'arborisation protopldsmique; — 7, rameaux egne le protoplasma

de cette arborisation se ppursuivam par.des ramuscules interﬁbrillaire.
:;;thiied;;zugl:ﬁl;.de givre de Boll qui leur donne une Au fur et & mesure
quen s’arborisant, les
prolongements protoplasmiques deviennent plus gréles, la fibrillation
devient moins distincte. Il faut & ce point de vue (et & d’autres comme
nous le verrons plus loin) distinguer divers ordres de prolongements
(fig. 624). Ceux qui émanent du corps cellulaire, et qui sont tous assez
volumineux et souvent rubanés ou méme membraniformes, seront
appelés branches de I'arborisation protoplasmique. Les branches se
subdivisent en rameaux qui donnent eux-mémes une série de ra-
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muscules, exactement comme un arbre trés touffu. La fibrillation
peut étre, d’ordinaire, nettement suivie sur les branches et les ra—
meaux. Sur les ramuscules, qui sont eux~mémes de divers ordres, on
ne peut plus la suivre. Les ramuscules apparaissent comme des fils
d’une extréme ténuité et irréductibles en fibrilles, bien que ce soit
14 probablement une apparence puisqu’eux-mémes se divisent et se
subdivisent a l'infini.

Sur le cone d’émergence du prolongement de Deiters, on voit d’a-
bord s’engager un pinceau de fibrilles, issu de l’embrouillement fibril-
laire du corps de la cellule nerveuse. Puis, quand le cone s‘effile, il
cesse d’avoir une apparence fibrillaire et se poursuit (par exemple
dans les cellules du ganglion optique de la rétine des mammiféres) par
le filament d’une excessive ténuité dont j’ai déja parlé, lequel prend un
peuplusloin un diamétre un peu supérieur pourlegarder ensuite cons-
tant jusqu’a son engagement dans une fibre nerveuse proprement dite.
Jusqu au point précis ou s’opére cet engagement, le prolongement de
Deiters représente ce que j'ai appelé le filament axile primitif, et
non point un cylindre-axe ayantla méme signification que celui des
fibres nerveuses que chacun connait.

Distinetion fondamentale entre le filament axile primitif et le cylin-
dre-axe des fibres nerveuses. — Dans la rétine des mammiféres dont
les cellules nerveuses ont été colorées sur le vivant et par injection
intra- vasculaire au bleu de méthyléne, on voit, aux extrémités de
I'épanouissement des fibres nerveuses optiques, sur la marge de la
rétine, les prolongements de Deiters issus chacun d’une cellule gan—
glionnaire distincte se grouper en cylindres-axes proprement dits,
c’est-a-dire occupant plus loin I'axe d’une fibre & myéline du nerf
optique. Ils ne le font pas d’emblée. Ils se rapprochent, s’éloignent
tour & tour en une fasciculation d’abord plexiforme, dont les traits
échangent une série de fois des filaments de Deiters. Un cylindre-axe
proprement dit, celui individualisant une fibre nerveuse, ne peut
donc étre dans ce cas considéré que comme un faisceau de filaments
de Deiters ou filaments axiles primitifs dont chacun répond & une
cellule ganglionnaire prise en particulier. Le cylindre-axe proprement
dit rassemble donc sur un méme chemin des filaments axiles commandés
chacun par une cellule différente, et marchant simplement de conserve
(voy. fig. 622, @)avant de s’éparpiller derechef pour prendre chacun
leur terminaison particuliére. Tel serait un cable téléphonique grou-
pant des fils émanant de postes divers, et se rendant & d’autres postes
oubien & un poste unique selon les cas et les besoins du fonctionne—
ment, par un chemin commun et en utilisant les mémes moyens de
conduction et d’isolement durant un certain parcours.

En d’autres termes, de son origine & sa terminaison, un filament
axile primitif est commandé par un seu/ neurone: celui qui luia
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donné naissance. Un cylindre—axe de fibre nerveuse réunit provisoi-
swement les filaments axiles de plusieurs neurones, sauf quand il est
formé par le filament axile d’'une cellule nerveuse ganglionnaire uni-
que, ce qui, du reste, arrive dans nombre de cas. Quel que soit son
volume, qui d’ailleurs peut étre considérable, c est sous le nom de fila-
ment axile oude cylindre-axe primitif qu’il convient de le désigner alors.

Fig. 625. — Cellules de Purkivje du cervelet de
I’'Homme (méthode de GoLagi et préparation ori-
ginale de Govrgr). Project. a la chambre claire
sous Pocul. 1 et Pobj. 2 de Vérick, étude des dé-
tails sous I’obj. 7 de Vérick.

A, cellule de Purkinje imprégnée dans son ensemble; — g,
corps de la cellule ganglionnaire; — b, branches protoplas-
miques; — r'»' rameaux terminés par des ramuscules granu-
leux, entourés d'une gaine de givre de Boll dont les grains
dessinent & leur surface une multitude de petits bourgeons;
— fd, filament de Deiters; — f'd, f'd/, ses collatérales or~
dinaires; — fr, collatérale récurrente fournissant dans la
substance moléculaire une arborisation terminale.

B, branches b; — 7, rameaux; — #, ramuscules de cetfe
méme cellule dessinée sous un plus fort grossissement,

Collatérales du fila-
ment axile primitif, —
Le filament axile primi-
tif des cellules nerveu-
ses du ganglion optique
de la rétine, que jai
pris & dessein pourtype,
répond exactement ala
conception de DEITERS.
11 ne se subdivise ja-
mais sur son trajet, et
n’émet aucun ramus-
cule latéral chemin fai-
sant, jusqu'd son pas-
sage dans le cylindre
d’axe de lafibre ner-
veuse du nerf optique &
laquelle il est destine.
Mais ce n’est pas le cas
leplus général.Xin 1880,
Gover (1) inventa la mé-
thode  d’imprégnation
des cellules nerveuses
par le chromate d’ar-
gent qui porte son nom,
et fit en outre une dé-
couverte de premier
ordre & l'aide de cette
méthode. Il fit voir en
effet que du filament
axile primitif, tout aussi
bien que des prolonge-
ments protoplasmiques,

, .
se détachent un certain nombre de fins ramuscules eux-mémes divisés
et subdivisés plus loin,sans d’ailleurs que cela lui fasse perdre son indi-

(1) Govra1, Studi istologici sul midollo spinale (3¢ Congrés italien de Psychia-

trie, septembre 1880).
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vidualité (fig. 625), Aprés avoir émis sur son trajet ces collatérales, qui
prennent toujours naissance 4 angle droit ou trés obtus & une certaine
distance de son point d’issue du cone d’émergence, il passe en effet
finalement dans le cylindre-axe d'une fibre nerveuse soit pourvue de:
myéline, soit amyélinique. Le fait démontré par DEITERs demeure
donc intact. Mais celui démontré par GoLar a de son ¢bté une grande
portée. On sait en effet que c'est par le filament axile primitif que les
cellules nerveuses ganglionnaires projettent au loin 'onde nerveuse
suscitée ou modifiée par elles au passage. Telle qu’elle est et parcou-
rant le filament axile primitif, cette onde peut donc distribuer laté-
ralement, chemin faisant, des incitations dérivées sur d’autres
éléments nerveux en prenant la voie des collatérales : et ceci tout en
marchant droit & son but, qui est la terminaison lointaine ou pdle
d’application majeur du filament axile primitif. C’est probablement
pour satisfaire & cette fonction, qui au fond consiste & répandre sur
une certaine étendue et & transmettre & un grand nombre de cellules
nerveuses l'indication du mode de mise en jeu et comme le signal de
lactivité de quelques-unes d’entre elles, que la plupart des grandes
cellules multipolaires de I'écorce cérébrale et de I’écorce cérébelleuse
émettent des filaments axiles primitifs munis de collatérales nom-
breuses, s’étendant au loin dans les directions les plus diverses et
branchées un grand nombre de fois, sur leur trajet ou au voisinage de
‘leur terminaison apparente.

Principaux types histologiques de cellules multipolaires, — A Iaide
de I'impreégnation faite soit par la méthode du chromate d’argent, soit
par celle du bleu de méthyléne, on peut se rendre compte de la forme
générale des cellules multipolaires. La premiére de ces deux méthodes
est surtout avantageuse parce quelle colore les cellules nerveuses et
leurs prolongements en noir de bistre uniforme, et n’imprégne que
quelques-unes d’entre elles au milieu des autres. Leur coanfiguration
saute alors aux yeux. Leurs variétés de forme sont innombrables dans
les différentes formations ganglionnaires du systémenerveux central et
ne peuvent étre indiquées que dans une étude de celui-ci faite & un point
de vue systématique et descriptif. Toutefois, je décrirai ici quelques-
unes d’entre elles, parce qu’elles sont utiles & connaitre au point de
vue de l'anatomie générale, c’est-a-dire de la conception générale
aussi de la cellule nerveuse envisagée en tant qu’élément anatomi-
que et agent fonctionnel.

Considérons d’abord une cellule motrice des cornes antérieures de
la moelle de 'Homme, du Chien, etc. Les prolongements protoplas—
miques partent dans une série de directions sur tout le pourtour du
corps cellulaire. Le filament axile primitif se dégage lui-méme du
corps de la cellule d’une fagon quelconque ; on le reconnait seulement
au milieu des autres parce qu'il reste indivis au lieu de se brancher
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un grand nombre de fois. Si au contraire nous observons une des
grosses cellules multipolaires de la rétine (fig. 626), nous recon-
naitrons que, sauf un petit nombre partant du méme cdté que le
filament axile primitif, en majorité les prolongements protoplasmiques
montent dans la couche moléculaire pour s’y arboriser et concourir a
y former, en s’entrelacant avec d’autres prolongements nerveux, le

i
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Fi6. 626. — Cellule nerveuse multipolaire du type de Deiters prise dans la rétine
colorée sur le vivant par l'injection (chaude, & 39°) de bleu de méthyléne dans
P’aorte du Lapin. Fixation au sublimé. Conservation dans la glycérine. — (Ocul. 1,
obj. 8 de Leitz, chambre claire.)

n, noyau de la cellule nerveuse; — ca, son prolongement cylindraxile ou de Deiters; — pp,
prolongements protoplasmiques lisses; prolongements protoplasmiques perlés compris dans un
plan plus externe que les lisses; — ip, ip, intrication perlée avec une multitude de croi-

sements par appuis adhésifs comprise dans le plexus cérébral de la rétine.

plexus cérébral de RaNvIER. Les prolongements protoplasmiques et
le filament de Deiters se projettent donc déja sensiblement en deux
sens opposés, esquissant par rapport au corps cellulaire une double
polarité comparable & celle que nous avons vue exister dansles cel-
lules bipolaires des cyclostomes qui nous ont servi de type initial.
Cette double polarité s’accuse d’'une facon tout & fait remarquable
dans les énormes cellules multipolaires situées sur les limites de la
couche moléculaire et de la couche des grains de ’écorce du cervelet
de 'Homme et des mammiféres. Ces cellules sont connues sous le nom
de cellules de Purkinje, et leur configuration générale rappelle
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d’une maniére frappante cellede certaines plantes bulbeuses, dont la
tige émet des rameaux aériens nombreux et compliqués et enfonce,
en sens inverse, dans le sol une longue racine munie de ‘radicules
collatérales, terminée par un chevelu de radicelles. Le corps pro—
toplasmique de chaque cellule de Purkinje est, en effet, globuleux
ou cordiforme. Il émet deux ou trois branches protoplasmiques d’ot
naissent des rameaux ascendants nombreux, puis des ramuscules
divisés et subdivisés & Pinfini. Toute cette végétation protoplasmique
monte dans la substance moléculaire, vers la surface de la circonvo

Fig. 627. — Cellules de Purkinje du cervelet de I'homme imprégnées par la
méthode du chromate d’argent (procédé lent de Goret). — (Ocul. 1, obj, 0 de
Vérick, chambre claire.)

A, cellule de Purkinje & arborisation protoplasmique étalée trés largement en espalier et &
développement considérable; — B, deux cellules intriquant 'une avec l'autre leurs arborisations
protoplasmiques heaucoup plus réduites.

lution revétue par la pie-mére. Elle s’étale en espalier, perpendicu-
lairement & I'axe du pli cérébelleux comme I’a bien indiqué Stiepa (1),
occupant exclusivement la couche moléculaire au-dessus du corps de
la cellule qui 1’émet. Celui-ci, par contre, projette en sens inverse
(c’est-a~dire vers la couche des grains) un fin cylindre d’axe qui va
gaguer les fibres nerveuses formant I'axe du pli cérébelleux, en déta—
chant des collatérales & angle droit ou obtus sur son trajet. Ces colla-
térales, aprés s’étre plusieurs fois branchées, donnent des filaments
récurrents trés gréles qui rentrent dans la substance moléculaire pour
venir s’entrelacer avec les prolongements nerveux que renferme celle-
ci, et se terminer quelquefois par un petit bouquet de branches courtes

(1) StiEDA, Zur vergleichenden Anatomie und Histologie des Cerebellum (Arch.
[- Anat. u. Physiologie, p. 407, 1894).

Renaur, — Histologie pratique, II. 42
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portant des renflements en bou-
ton. Ici donc, le sens de la végé-
tation cylindraxile et celui de la
végétation protoplasmique sont
absolument divergents et méme
opposés cap pour cap, — tout
comme l'est dans une plante la
vegétation des branches aérien-
: nes et celle des racines. Comme
% ce type n’est pas limité aux cel-
lules de Purkinje du cervelet,

§ mais se retrouve ailleurs (grains
3 de la circonvolution godronneée,
a par exemple), je désignerai de
. telles cellules ganglionnaires
1 sous le nom de cellules arbo-

riformes (fig. 627).

Les cellules pyramidales de
I'écorce grise du cerveau des
mammiféres marquentun pas de
plus dans la spécialisation des
prolongements protoplasmiques
et dans leur disposition en
groupes de végétation réguliers.
Elles ont la forme d’'un cone trés
allongé dont le sommet, dirigé
vers la surface de la circonvolu-
tion, émet une puissante et riche
arborisation  protoplasmique,
tandis qu’il en part une autre de
sa circonférence de base. Du cen-
tre de la base part le filament
axile primitif, qui gagne les
fibres blanches sous-corticales
apres avoir donné des collaté-
rales nombreuses, se branchant

et se distribuant dans

1 7 I’écorce elle — méme
BRI (fio. 128).
Fie. 628 — Cellule pyramidale géante du cortex céré- Enfin, les cellules

bral d'une Souris d’un mois; méthode rapide de Gorar. Mmitrales du bulbe

(D’aprés Ramon v Gasac; figureempruntée aDEJERINE.)  olfactif  fournissent

a, prolongements protoplasmiques ascendants; — d, pro- |’ e -
longements protoplasmiques basilaires; — e, le }ilamenz axile exemple d un pI‘O
et ses collatérales. longement protoplas-
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mique véritablement spécialisé, différant de tous les autres et végétant
en sens inverse du filament axile primitif pour se terminer brusque-
ment, au sein des glomérules olfactifs, en une arborisation spéciale
disposée en corbeille ou en ombelle, dont les branches s’entrelacent
avec une arborisation semblable, laquelle termine les fibres nerveuses
olfactives. Un tel prolongement protoplasmique est tout aussi bien

P

w
Fia. 629. — Cellules mitrales, glomérules olfactifs et terminaisons centrales du nerf
olfactif. Partie inférieure d’'une coupe sagittale du bulbe olfactif d’'un Lapin agé
de 2 jours. Méthode rapide de Gorg1. (D’aprés G. RETz1us; figure empruntée a
DEJERINE.)

mi, cellules mitrales; — af, filaments axiles des cellules mitrales; — co, collatérale d’un
d'entre eux terminée par une arborisation courte; — mp, prolongements protoplasmiques, a
direction tangentielle, des cellules mitrales; — mpd, prolongement protoplasmique réceptif
des cellules mitrales allant s'arboriser dans les glomérules olfactifs ; — g 2, glomérule_ olfactif;
— o, fibres nerveuses olfactives, s’arborisant également dans les glomérules,

différencié que n’importe quel filament de Deiters, et sa constitution
semble imposer d’emblée & 'observateur la notion d'un role fonction—
nel particulier exercé par lui (fig. 629).

En regard de cette différenciation élevée et manifestement fonction—
nelle de I'un des prolongements protoplasmiques, il convient de placer
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une série de flexions morphologiques s’accusant dans un sens inverse,
¢’est-a-dire par des modifications du filament axile primitif. Le pre -
mier exemple nous est fourni par les cellules multipolaires découvertes
par GoLaI et décrites par lui sous le nom de « cellules du second type ».
Ce sont les cellules o cylindre—axe court. Les plus caractéristi-
ques existent en petit nombre dans la partie superficielle de la zone
des grains de l'écorce du cervelet. Le corps cellulaire émet une
série de -prolongements protoplasmiques qui en majorité montent
pour se brancher dans la couche moléculaire. Le filament axile pri-
mitif se branche lui-méme dés sa naissance; puis il se divise et se
subdivise en d’innombrables ramuscules dessinant, au sein de la cou-
che des grains, des mailles curvilignes dans lesquelles GoLG1 avait
" cru voir un réseau anastomotique d’ou naitraient les cylindres d’axe
sensitifs, mais qui, en réalité, ne se fermeraient pas et s’épuiseraient
entre les grains. De fait, sur les préparations obtenues par la méthode
du chromate d’argent (fig. 629), dn ne peut reconnaitre ou, pour
mieux dire, supposer qu'une telle arborisation répond & un filament de
Deiters, sinon par la ténuité, la régularité et le caractére constamment
lisse des prolongements divisés et subdivisés, comparés & ceux mani-
festement protoplasmiques montant dans la couche moléculaire. La
méme observation doit étre faite quant aux cellules que RaMon vy CaJAL
décrit sous le nom de « cellules spéciales de la zone moléculaire » dans
I'écorce cérébrale (1). Les unes, occupant 1’étage superficiel des
circonvolutions et dirigées dans le plan horizontal, sont des cellules
bipolaires de petite taille. Leurs tiges polaires fournissent d’abord un
certain nombre de prolongements protoplasmiques se détachant & angle
droit ou presque droit; « puis elles se coudent pour se rapprocher de
la surface du cerveau et se décomposer en deux, trois ou plusieurs
filaments trés longs, variqueux, ayant I'apparence de fibres nerveuses ».
Ce seraient 14 des cellules & filaments de Deiters multiples : des cel-
lules polyaxiles (fig. 630). D’autres cellules, également polyaxiles,
mais pourvues de prolongements protoplasmiques branchés leur
donnant une configuration étoilée, occupent de préférence 1'étage
inférieur de la couche moléculaire et posséderaient, dit Ramon y
CasaL, deux, trois prolongements de DEITERs ou méme davantage.
Ces faits sont trés intéressants. Toutefois, je considére I'existence
des cellules polyaxiles (cellules du type de CasaL des auteurs)comme
n’étant pas absolument démontrée. Comme je le ferai voir un peu
plus loin, il n'y a actuellement qu'une seule méthode permettant de
reconnaitre & coup siir comme tel un filament axile primitif 4 son
origine : c’est celle du bleu de méthyléne injecté par voie artérielle ou

(1) Ramon v Casan, Les nouvelles idées sur la structure du systéme nerveux
chez Uhomme et les vertébrés (édition frangaise, p. 47, 1895).
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veineuse sur I'animal vivant. Entre le cone d’émergence et le point olt
le filament axile prend son diamétre définitif, on voit en effet alors le
segment perlé caractéristique sur le trajet du prolongement (voy.
fig. 623, sp). Or, il est incontestable, dans la rétine des mammiféres
par exemple, que les filaments axiles primitifs composant les travées
du nerf optique sont beaucoup moins nombreux que les grandes
cellules ganglionnaires pour une aire donnée. Nombre de celles ne
confinant pas directement & la couche des fibres optiques, bien que
manifestement multipolaires et colorées intensément par le bleu dans
toute leur étendue, n'émettent aucun prolongement ayant le caractére
cylindraxile. Il y a donc des cellules nerveuses vivant et fonction-
nant sans prolongement cylindraxile differencié, rentrant dans le

Fie. 631. — Trois cellules de CasaL, prises dans une coupe longitudinale de la
couche moléculaire de l'écorce cérébrale d’'un Lapin agé de 8 jours., (D’aprés
Ramon Y Casar; figure empruntée a DEJERINE). — Méthode rapide de Goral.

aaa, cylindres d’axe « polaires » ou principaux se portant en deux directions opposites; —
b, cylindre-axe surnuméraire partant de diverses branches protoplasmiques; — ¢, ramifications
cylindraxiles.

cadre de ce que RaMoN Y CaJaL appelle cellules amacrines ou
dépourvues de cylindre-axe, tout comme le sont les grains sans ¢ylin -
dre d’axe découverts dans la rétine par DociEL et qui ont re¢u ce nom
de CaJaL.

La notion de la différenciation morphologique contingente des pro-
longements des cellules nerveuses, soit en filaments axiles, soit en
prolongements protoplasmiques a destination et & configuration défi-
nies (par exemple dans les cellules mitrales du bulbe olfactif), prend
toute sa valeur quand on cherche a dégager la signification générale,
le mode de nutrition et les connexions de ces mémes prolongements
au sein du systéme nerveux.

Signifieation, mode de nutrition et eonnexions des prolongements
des cellules nerveuses. — Dans le névraxe en voie de développement,
toutes les cellules nerveuses commencent par étre chacune un grain
des chaines de prolifération : c’est-a-dire un noyau entouré d’un
mince vernis protoplasmique de la surface duquel partent tangentiel-
lement les filaments unitifs primordiaux. Une telle cellule commence
4 se différencier en développant du protoplasma granuleux distinct
autour du noyau; et cette masse ne tarde pas & devenir indépendante
des filaments unitifs, lesquels lui forment ultérieurement une petite
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cage et se différencient  I'état de filaments névrogliques. Elle constitue
dans cet état ce que j’appellerai une cellule intermédiaire, qui n’est
plus un grain et qui n’est pas encore une cellule nerveuse. A ce stade,
prolongé chez 'Homme jusqu’a la fin du deuxiéme mois, comme 1'a
fait remarquer His,le névraxe est dépourvu de toute formation répon-
dant & un conducteur nerveux : ¢’est un systéme nerveux sans nerfs.
Dans les cornes antérieures de la moelle, on voit bientot les cellules
intermédiaires qui répondront aux grandes cellules motrices pousser
un prolongement qui sort du névraxe pour participer & la formation
de la racine antérieure. La cellule est alors unipolaire, son prolonge-
ment unique répondant au filament axile. C’est secondairement (His)
que se développent les prolongements protoplasmiques. Ilest évident
qu’ici la cellule, devenue miire pour la neurilité effective, pousse son
premier prolongement vers les éléments musculaires, qui doivent
recevoir 'excitation qu’elle est apte & susciter en elle-méme et & pro-
jeter au loin. Le filament axile primitif est donc un prolongement
essentiellement fonctionnel, le long duquel s’établit (dans ce cas du
moins) la voie du mouvement nerveux cellulifuge. 11 est en outre
1nd1spensable au fonctionnement de la cellule ganglionnaire. C’est
pourquoi, depuis sa découverte par DErTERs, chacun I'appelle « pro-
longement nerveux » tout aussi bien que prolongement cylindraxile.
Quelle est maintenant la signification des prolongements dits « pro-
toplasmiques »? Cette question a été 1’'objet de grandes controverses.
DErtERs les considére comme des organes de la cellule en rapport
avec les phénoménes de sa vie propre, attribuant toute la neurilité au
seul cylindre-axe. GoLal conteste également leur nature nerveuse. I1
dit qu’ils « ne constituent en aucune maniére, ni directement, ni indi-
rectement, le point d’origine des fibres nerveuses. Par contre, ils
affectent des rapports étroits avec les cellules du tissu conjonctif
(névroglie) et avec les vaisseaux sanguins. Leur role fonctionnel doit
donc 8tre recherché dans le domaine de la nutrition du tissu nerveux;
c’est-a- dire qu’ils forment vraisemblablement la voie par laquelle
s'effectue la propagation du plasma nutritif des vaisseaux sanguins
et des cellules conjonctives (névrogliques) aux cellules ganglion-
naires (1) ». Cette opinion a d’abord été adoptée par la majorité des
histologistes, mais je ne la considére pas comme exacte. En effet, en ce
qui concerne les rapports des prolongements protoplasmiques avec les
vaisseaux sanguins, on peut faire observer d’emblée que, tant dans la
moelle épiniére des cyclostomes que dans la rétine d’'un grand nombre
de vertébrés ou il ne pénétre pas un seul vaisseau, on rencontre
néanmoins une infinité de cellules nerveuses multipolaires & prolon-

(1) Govat, citation de DoglEL, in Zur Frage liber den Bau der Nervenzellen, etc,
(Arch. f. mikroskopische Anatomie, Bd. XLI, p. 64, 1893).
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gements protoplasmiques magnifiquement développés. D’autre part, il
n'existe dans la rétine vascularisée, renfermant des cellules multipo-~
laires de méme ordre et de méme type que celles des rétines non
vasculaires, aucune ordonnance des prolongements protoplasmiques
par rapport aux vaisseaux. Mais cela ne démontre pas que ces pro-
longements ne puisent pas le plasma nutritif de la cellule et de son
filament axile dansles espaces interorganiques, comme le font 4 l'égard
d’une plante ses racines dans le sol. Pour résoudre cette question, j'ai
eu recours encore ici aux injections vasculaires de bleu de méthyléne
faites sur I’animal vivant.

Capsule des cellules nerveuses. — Distribution du bleu de
méthylene a leurs prolongements. — Sur la rétine des mammiféres
colorée au bleu de méthyléne et observée dans la solution physiolo-
gique de sel marin, on voit, au bout de peu d’instants, la capsule
(fig. 632) que j'ai décrite en 1895 (1) apparaitre sur un certain nom-
brede cellules ganglionnaires émettant leur filament axile primitif qui
passe ensuite dans les fibres optiques.

Cette capsule est trés élastique et absolument réguliére comme une
bulle de verre soufflé. Les prolongements protoplasmiques la tra-
versent, ainsi que le cone d’émergence du cylindre d’axe, en la
trouant net ou en l'entrainant sur un court trajet. Il est facile de
I'isoler, avec le corps cellulaire qu’elle encldt (2), puis de con-

(1) J. ReNavuT, Sur les cellules nerveuses multipolaires etla théorie du « Neurone »
de Waldeyer (Bull. de U'Acad. de méd., séance du 5 mars 1895).

(2) Dans la rétine, ou le systéme de soutien, formé par les fibres de Miiller, est
extrémement développé, les cellules nerveuses sont placées dans des sortes de loges
fournies par des expansions membraniformes de celles-ci. DogIEL a montré que de
telles loges sont aussi bien fournies, par des cellules épithéliales, aux grosses cellules
ganglionnaires qu'aux grains et aux corps des cellules visuelles. On pourrait donc
croire que la capsule que je viens de décrire n’est autre chose que la loge fournie
par les fibres de Miiller. Il n’en est rien; car le bleu de méthyléne injecté sur le
vivant ne met pas en évidence les cellules de soutien; d’autre part, la capsule n’envoie
dans la rétine aucun prolongement membraniforme et peut &tre isolée comme une
spheére absolument lisse en dehors’ et appendue a la cellule ganglionnaire. Pour le
démontrer, il suffit de fixer au bichlorure une préparation de rétine de Lapin ou de
Cobaye ol les capsules sont bien développées, puis de la monter dans la glycérine
neutre additionnée de 1 gramme pour 20 de solution concentrée de chlorure de platine.
La coloration bleue vire au violet rose partout oli elle s’est produite, et la prépara-
tion devient translucide comme une lame de gélatine ramollie par ’eau. On voit
alors les capsules tourner comme des ampoules sur tout le pourtour des corps cellu~
laires. Elles sont teintes faiblement en violet rosé. Si alors on disloque la préparation
par des mouvements légers de la lamelle, on la brise en une série de points et 'on
peut, soit dégager ainsi des cellules ganglionnaires au niveau de leur corps avec
leur capsule qui s'isole nettement de la substance moléculaire, soit rompre une ou
plusieurs capsules. On voit celles-ci se comporter comme un hallon élastique
crevé, et leurs parois membraneuses se replier en divers sens comme des étoffes,
toujours dans le sens de la cavité. De la surface libre, lisse et polie, il ne part aucune
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stater alors que sa surface extérieure est continue et lisse comme sa
surface interne, et qu elle ne se poursuit avec rien dans la rétine. Elle
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Fig. 632. — Une cellule multipolaire dépourvue de cylindre-axe (amacrine) de
’étage externe du ganglion optique de la rétine du Lapin, Injection sur le vivant
et par l'aorte du bleu de méthyléne. Fixation par le picrate d’ammoniaque dans la
chambre humide saturée de vapeurs d’iode ; conservation dans le picrate affaibli.
(Chambre claire, projection sous 'ocul. 1 et I'obj. 9 de Leitz; figure réduite a la
gravure.)

n, noyau entouré d’une zone de protoplasma clair; — p, protoplasma différencie, fixant le
bleu de méthyléne; — ¢, capsule; — ¢/, un de ses prolongements sur I'origine des branches
protoplasmiques, qui presque toutes sont fendues.

expansion. Les capsules sont donc disposées dans les loges fournies par les fibres de
Miiller comme des perles dans leur écrin (voy. ausujet desloges fournies aux grosses
cellules ganglionnaires de la rétine, le travail de DoaigL, Neuroglia der Retina des
Menschen (Arch. f. mikroskopische Anatomie, Bd. X LI, p. 612, 1893).

La capsule des cellules nerveuses n’a pas davantage de rapports avec le prétendu
« espace lymphatique péricellulaire » décrit autrefois par OBERSTEINER (Ueber
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a donc son individualité propre; c’est un organe annexe et absolument
nouveau de la cellule ganglionnaire. Je n'ai pu en conslater jusqu’ici
I'existence que dans la rétine, peut-étre parce que ce centre nerveux
membraniforme est le seul qu'on puisse observer vivant, avec ses cel-
lules et leurs prolongements colorés ainsique la capsule par le bleu de
méthyléneayantagidurantla vie. Mais je considéreson existencecomme
probable autour des cellules ganglionnaires des autres parties du né-
vraxe,a causedu role important qu’elle joue dans la nutrition de celles
de larétine des mammifeéres, chez lesquels je I'ai trouvée constante.
La capsule y existe-au pourtour de toutes les cellules multipo-
laires ; maiselle ne se déploie pas également, et en conséquence n’est
pas également apparente dans toutes. Elle devient, en effet, visible et
distincte du corps cellulaire, uniquement parce qu’elle puise en dehors
le plasma interstitiel, qui développe sa cavité au fur et & mesure qu'il
s’y accumule en éloignant sa paroi de la surface du corps cellulaire
sur lequel elle se moule & 'état de vacuité. Elle se distend d’abord
réguliérement, puis cesse d’augmenter de volume. Son contenu con-
siste en un liquide légérement coloré en violet amarante, tandis que le
corps cellulaire et ses prolongements sont teints en bleu pur. Cette
coloration amarante est celle méme du bleu de méthyléne repandu
diffusément dans le plasma rétinien. Il arrive en effet (surtout aprés
injection par l'aorte chez le Lapin), qu'on a sous les yeux d’abord
une rétine d’'un bleu amarante accusé, mais ne montrant encore
aucune cellule nerveuse ni aucun cylindre-axe colorés. Au bout de
peu de temps, on voit apparaitre ci et 1a des corps cellulaires, puis
des cylindres d’axe, et enfin des prolongements protoplasmiques teints
faiblement en bleu pur. Peu & peu, le bleu violacé diffus s’efface; en
méme temps la teinte des corps cellulaires, puis des prolongements
monte et arrive lentement au bleu foncé, et enfin au bleu noir. La
capsule est alors gorgée de plasma bleu-amarante. La cellule puise
donc le plasma interstitiel ambiant, elle 'accumule tel quel dans sa
capsule (fig. 632); puis elle ’absorbe d’abord au niveau de son corps
cellulaire et 1’envoie de 14 dans ses prolongements. Sil’on fixe main-
tenantle bleu par le bichlorure de mercure, on peut observer de nom-
breuses cellules ganglionnaires dont la coloration est incompléte. Le
corps cellulaire est seul coloré, ou bien il l’est avec ses prolongements
jusqu’a une certaine distance seulement. Iin revanche, on ne voit pas
de prolongements protoplasmiques colorés convergeant vers un corps

einige Lymphraume im Gehirn, Wiener Akad. Sitzungsberichte, vol. LX). On
sait aujourd’hui que cet espace est entiérement artificiel et dda a la rétraction des
cellules nerveuses ayant vacuolé et émis autour d’elles une couronne de gouttes sar-
codiques, qui en prenant place dessinent I'espace précité et rendent le corps de la
cellule irréguliérement stellaire.
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cellulaire incolore. La marche de la nutrition n’'est donc pas, ici,
cellulipéte comme le supposait Gorey : elle est cellulifuge. C'est dire
que les matériaux de la nutrition sont distribués par la cellule dans
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F1e. 633. — Une des grandes cellules multipolaires du ganglion optique de la rétine
du Lapin, Injection artérielle au bleu de méthyléne sur le vivant. Fixation par la
solution aqueuse saturée de sublimé; conservation dans la glycérine neutre. —
(Ocul. 1, obj. 9 de Leitz, chambre claire.)

¢, capsule de la cellule, fixée 4 I’6tat de déploiement, KElle est arrondie comme une bulle de
verre el il ne s'en dégage aucune expansion membraneuse. Un petil nombre de granulations
de blew ont &té précipitées au sein du liguide qui la distend. Le noyau est entouré d’une zone
de protoplasma clair; — pp, prolongements protoplasmiques; — cax, prolongement de Deiters
ou cylindraxile de la cellule. (I1 n'a pas été dessiné plus loin, mais il entrait dans une travée de
fibres du nerf optique.)

ses prolongements protoplasmiques. Par conséquent, la cellule loin
d’étre nourrie par ceux-ci, préside au contraire & leur nutrition
réguliére (1).

(1) Quand une préparation de rétine de Lapin, par exemple, trés fortement colorée
par le bleu de méthyléne et montrant bien les capsules des cellules ganglionnaires,
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En revanche, la marche de I'imprégnation par le bleu de méthyléne
montre que le seul prolongement d’une cellule ganglionnaire dont la
nutrition soit jusqu'a un certain point indépendante de celle de la
cellule est le filament axile primitif. On voit en effet des rétines ou
tout d’abord il n’y a de colorées en bleu queles fibres du nerf optique.
Ce n'est que longtemps aprés quon voit les corps cellulaires se
colorer un & un, puis en dernier lieu leurs prolongements protoplas-
miques. Ce fait ne démontre pas du tout que le processus d’absorp-
tion des matériaux assimilables marche du cylindre-axe au corps
cellulaire, soit en sens inverse de I'influx nerveux ; mais bien que les
filaments axiles, & une certaine distance de la cellule, deviennent
aptes & se nourrir pour leur propre compte tout le long de leur
trajet, souvent extrémement étendu: Il devient d’autre part évident
que la marche de la nutrition, dans une cellule nerveuse, est indé-
pendante du sens du mouvement nerveux qui la parcourt.

De tout ceci, il résulte qu'on n’est pas fondé & considérer les prolon-
gements protoplasmiques des cellules nerveuses comme les agents de
I'extraction du plasma nutritif ambiant ni comme les voies de propaga-
tion de celui-ci vers le corps cellulaire. Mais CAJAL et VAN GEHUCHTEN
ont formulé une tout autre hypothése, celle de la nature nerveuse
de ces prolongements. Tout aussi bien que les prolongements cylin-
draxiles, les prolongements protoplasmiques seraient, dans cette
conception, des conducteurs nerveux : la différence entre le fila—
ment axile et les prolongements protoplasmiques, consistant en ce que
le premier conduit au loin I'onde nerveuse projetée par la cellule
(neurocyme cellulifuge), tandis que les seconds recueilleraient et
propageraient, de leurs extrémités au corps cellulaire, l'incitation
périphérique susceptible d'impressionner ce dernier et de mettre
son action nerveuse propre en jeu (neurocyme cellulipéte).

Clest dire, en d’autres termes, que les prolongements protoplas-
miques représentent le pdle récepteur de la cellule neurale & leurs
extrémités, plus ou moins multipliées selon le besoin de recueillir ou
non simultanément des incitations multiples. Le prolongement cylin-
draxile représente le pole de projection de I'onde nerveuse recue,
renforcée, atténuée ou changée dans son mode par le corps cellu-
laire chez lequel elle a suscité une impression, origine de 1’excitation
projetée.

est fixée net par l'alcool fort saturé de sublimé, le bleu précipite souvent en petits
cristaux. La capsule est conservée déployée, et on la voit remplie de ces cristaux
bleus. Elle renferme donc bien une réserve de substance nutritive, alors méme que la
cellule et ses prolongements en sont déja chargés. Le bleu est en effet une substance
assimilable a la cellule nerveuse, et il est légitime de supposer que les autres sub-
stances faisant avec elle des échanges se comportent de la méme fagon ou du moins
d’une maniére trés analogue.



LE NEURONE DE WALDEYER. 667

Cette maniére de voir est infiniment plus plausible que I'hypothése
premiére de Goral. Elle rend compte en outre d’'une série de faits tant
physiologiques qu’histologiques. A ce dernier point de vue, elle permet
de comprendre et le motif de I'orientation inverse des végétations
protoplasmique et cylindraxile que nous venons de signaler dans
des cellules telles que celles de Purkinje, et celui de la différenciation
du filament protoplasmique particulier, muni d’une ombelle de
ramuscules terminaux, des cellules mitrales du bulbe olfactif.

De plus, RamoN v CajaL ayant remarqué que la ou les cellules
ganglionnaires déploient leur arborisation de prolongements protoplas-
miques, il y a toujours, intriquées avec les ramuscules de ces prolon-
gements, des arborisations cylindraxiles nues ou provenant de la
résolution en ramuscules également arborisés de collatérales de
cylindres d’axe, il en a conclu que, dans une région donnée du systéme
nerveux, les terminaisons cylindraxiles de cellules ganglionnaires
plus ou moins éloignées viennent « s’articuler » par contact avec les
prolongements protoplasmiques d’une ou de plusieurs cellules ner—
veuses de la région considérée. Quand la cellule située au loin vient &
fonctionner, elle projette sur ses terminaisons cylindraxiles une
excitation. Celle-ci est recueillie sous forme d’incitation par les pro-
longements protoplasmiques de la cellule ou des cellules nerveuses
articulées avec les terminaisons cylindraxiles excitatrices ; puis elle est
conduite par ces mémes prolongements au corps de cette ou de ces
cellules et I'impressionne. Chaque cellule ainsi impressionnée entre en
jeu & son tour si 'impression recue par elle est suffisante. Elle projette
une excitation & distance par la voie de son prolongement de Deiters.
L’arborisation terminale de celui-ci peut aller impressionner d’autres
cellules dont les prolongements protoplasmiques sont articulés avec
ses ramuscules terminaux; ou bien elle va exciter & la contraction une
cellule musculaire lisse ou striée. Cette conception de RAMON Y CAJAL,
remarquable par son élégante simplicité, est la pierre angulaire de la
théorie actuelle du neurone.

Le Neurone. — J'ai déji dit que, par ce mot, WALDEYER désigne
un élément cellulaire nerveux pris dans sa totalité. Le corps cellulaire,
les prolongements protoplasmiques, le prolongement de Deiters con—
tinué par le filament axile primitif et enfin I’arborisation terminale de
ce dernier, constituent un seul et méme neurone. En ce qui concerne
la cellule nerveuse ganglionnaire, c’est du reste ce quon savait déja
depuis DEITERS.

Dans le neurone, les prolongements protoplasmiques ou dendrites
répondent au pdle réceptif de la cellule neurale. Ils sont la voie de
I'onde nerveuse cellulipéte. Le prolongement de Deiters ou nerveux
répond au pdle de projection du mouvement nerveux issu de 'action
propre de cette méme cellule. Il est la voie de ’onde nerveuse cellu-
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lifuge. Une cellule sensorielle de I'épithélium olfactif est, dans cette
maniére d’entendre les choses, aussi bien un neurone que la cellule
ganglionnaire la plus compliquée des centres, pyramidale de I’4corce
du lobule paracentral ou cellule de Purkinje du cervelet. Le pole

Fia. 634. — Coupe transversale de I'écorce de deux plis voisins A et B de I'arbre
de vie du cervelet de 'Homme séparés par le sillon occupé par la-pie-mére (qui
a été enlevée). Elle montre I'étalement en espalier des prolongements protoplas-
miques des cellules de Purkinje et aussi leur mode de groupement. Klle est copiée
d’api és nature sur une préparation originale de Gorgi et donne une idée exacte
des images fournies par sa méthode. — (Ocul. 1, obj. 0 de Vérick, chambre
claire. Les détails ont été étudiés sous I'obj. 2 de Vérick.)

m, couche moléculaire; — g, couche granuleuse; — m’, substance blanche formant I'axe de
chaque pli cérébelleux; - pp, cellules de Purkinje imprégnées par groupes ou isolément — ',
une d’elles avec son cylindre d’axe muni de collatérales; — v, imprégnation massive des vais-

seaux sanguins.

réceptif y est représenté par le segment périphérique de la cellule
sensorielle surmonté des cils olfactifs. Le segment central, continu
avec une fibre du nerf olfactif dont il représente I’origine, répond au
pole de projection, au filament de Deiters ; et il va s’articuler dans les
~ glomérules du bulbe olfactif avec 'ombelle terminale du filament



FORMULE CLASSIQUE DU NEURONE. 669

protoplasmique réceptif d’une cellule mitrale, auquel il propage 'onde
nerveuse sensorielle.

Enfin CasaL pose en principe absolu que : 1° le filament axile se ter-
mine toujours par des extrémités libres aprés avoir ou non fourni
une arborisation préterminale; 2° les prolongements protoplas--
miques (dendrites) se terminent également toujours par des extré-
mités libres. Un neurone ne peut se mettre en continuité organique
avec un autre neurone. Le neurone est une cellule nerveuse dont tous
les prolongements, y compris celui qui joue le role de cylindre d’axe,
se terminent toujours librement aprés s’étre plus ou moins arborisés.
Jamais les branches de cette arborisation ne confluent pour former
des mailles closes, nientre elles dans un méme neurone, ni avec celles
émanées d'un autre neurone. — Le neurone est ainsi engagé dans
l'organisme comme le sont les arbres et les animaux dans la nature,
lesquels ont entre eux des rapports de voisinage ou de contact, parfois
méme étroits, mais en demeurant des individus isolés. Les prolonge-
ments d’un neurone peuvent toucher une autre_cellule (musculaire,
glandulaire, etc.) ou ses prolongements, le corps d’'un autre neurone
ou ses prolongements : c’est « 'articulation » de CajaL. Mais il ne
saurait y avoir entre eux fusion ni continuité de substance, méme
opérées secondairement. Telle est V'affirmation dogmatique qui ressort
de 'examen des éléments nerveux fait 4 I'aide d’une méthode unique
(fig. 633), celle de I'imprégnation par le chromate d’argent (1).

(1) La réduction du chromate.d’argent sur les corps cellulaires des neurones des
divers ordres et sur leurs prolongements se fait d’une maniére massive. Elle donne
naissance & un précipité d’'un brun noir, opaque et ne laissant apercevoir, sur I’élé-
ment distingué au milieu des autres, aucun détail de structure utilisable en histologie
analytique. Mais cette méthode, imaginée par GoLar, est positivement admirable au
point de vue des résultats topographiques qu’elle fournit. Elle détache en silhouette,
sur des préparations ol aucun autre détail n’est marqué, les cellules nerveuses et
leurs expansions, soit une & une, soit par petits groupes. L'orientation des prolon-
gements protoplasmiques récepteurs, la marche des filaments axiles primitifs, leurs
ramilles collatérales, enfin, lintrication des expansions des divers ordres les unes
avec les autres, 14 oil I'imprégnation a réussi, sautent aux yeux d’emblée. Etant donné
un neurone, la méthode de GoLgx permet aisément de déterminer olt vont ses prolon-
gements récepteurs, ol va son filament axile primitif. C’est avec son puissant appui
que GoLet, puis ses éléves MonpiNo, Fusari, TARTUFERI et ensuite CAJAL et son
école, G. RETZIUS et enfin KOLLIKER, sont arrivés & débrouiller, d'une maniére
satisfaisante et extraordinaire comparativement & ce qu’on savait aupar'avant ce que
J'appellerai la systématique du systéme nerveux central et périphérique. Mon admi-
ration pour cette methode, et pour les travaux réellement révélateurs qu’elle a sus-
cités, ne saurait done &lre mise un instant en doute.

Cependant silon se place au point de vue de I'histologie analytique, on est rapide-
ment amené & reconnailre que tous les problémes pendants ne sont pas tranchés. La
méthode de GoLgi, comparable & ce point de vue 2 celle de l’1mp1'egnat10n par le
nitrate d’argeat, pourralt conduire aisément & des interprétations erronées. En pre-
mier lieu, elle est absolument insuffisante pour trancher la question de la terminaison
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Relations des neurones entre eux. — (Cette question, tranchée
comme on vient dele voir catégoriquement par RamoN y Casav, dont
v. LexHossek, G. Rerzius et enfin KOLLIKER ont adopté la maniére
de voir sans aucune réserve, a donné lieu & un grand nombre de con--
troverses et ne me semble pas complétement résolue. MaX SCHULTZE,
KOLLIKER et SCHWALBE, puis plus récemment His et ForeL, ont cons -
tamment soutenu que les prolongements protoplasmiques des cellules
nerveuses ne s’anastomosent jamais, ni entre eux dans une méme
cellule, ni avec ceux d’autres cellules ganglionnaires. Tout au con-
traire WEIGERT, ARNDT, BESSER, en ce qui concerne les cellules de
I’écorce cérébrale, admirent que les prolongements protoplasmiques
de ces cellules s'anastomosent les uns avec les autres et de cellule &
cellule. GERLACH soutint qu apreés s’étre divisés et subdivisés en fila-
ments trés ténus, ils forment un réseau feutré d'une délicatesse extra-
ordinaire destiné & établir une continuité de substance entre les divers
éléments du systéme nerveux.

Schéma de Gerlach : réseau protoplasmique unitif. — De plus,

des prolongements protoplasmiques au sein de la névroglie dans le systéme nerveux
central. Quand on opére, comme I'a fait CAJAL dans sa belle étude sur le cervelet,sur
des centres nerveux en voie de développement, on voit il est vrai les différents stades
de la poussée des prolongements protoplasmiques, leur croissance, et peandant toute
la durée de celle-ci, on constate aisément que les dendrites se terminent par des
bourgeons libres. C’est ce que les travaux de His, puis de VieNaL, avaient précédewn-
ment mis hors de doute. Mais quand on arrive a étudier, avec la méme méthode,
des cellules nerveuses adultes, ce n’est plus par des renflements en bouton ou spatulés,
manifestement indicateurs d'une végétation terminée par des extrémités libres, qu’on
voit finir les rameaux protoplasmiques des cellules nerveuses; et ceci non pas seu-
lement dans le cervelet, mais dans la moelle, 'écorce cérébrale, etc. On est forcé de
constater, méme sur les préparations originales de GoLG1 que j'ai enma possession,
aussi bien que sur celles faites dans mon laboratoire, par sa méthode modifiée par
CaJaL, que, dans I'immense majorité des cas, les prolongements finissent net par
une cassure: ou plutdt, par une interruption brusque de I'imprégnation en travers
du filament. Ceci, aussi bien dans les points ou les cellules sont libres de toute con-
nexion, que 1a olt elles intriquent leurs prolongements avec ceux d’autres cellules
ou avec des arborisations d’apparence cylindraxile, de fagon & constituer ’embrouille-
ment (ou neuropiléme de His), considéré par cet auteur et aujourd'hui par toute
Pécole comme le lieu des articulations par contact. On peut affirmer hardiment que,
s'il s’agit de petites cellules multipolaires, le chromate d’argent imprégne assez regu-
lierement les branches et les rameaux de deuxiéme, troisiéme ou méme de quatriéme
ordre, mais ordinairement pas les ramuscules extrémement ténus de l'arborisation
protoplasmique.

Sur les cellules de Purkinje et les cellules pyramidales de 1'écorce cérébrale, qui
répondent & des neurones de grande taille et richement arborisés, quand on arrive
aux ramuscules on voit que ces derniers ne se présentent plus comme des filaments
lisses, mais bien comme des fils couverts d’une sorte de givre granuleux. La plupart
des histologistes qui se sont servis de la méthode du chromate d’argent ont fait cette
remarque. Mais ils ont attribué & de petits bourgeons latéraux les grains accompa-
gnant le filament ramusculaire, lequel est seul imprégné en bistre clair, de plus en
plus faiblement au fur et & mesure quon s'éloigne des rameaux non givreux. Puis
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ce réseau, que GERLACH supposait formé dans la moelle épiniére par
le concours des prolongements protoplasmiques des grandes cellules
motrices des cornes antérieures et de ceux des cellules des cornes
postérieures, donnait (pensait-il) naissance aux filaments axiles des
fibres nerveuses sensitives, c'est-2-dire des racives postérieures. Au
contraire, les cylindres d’axe des fibres nerveuses motrices, ¢’est-a-dire
des racines antérieures, étaient formeés par les filaments axiles émanés
directement des cellules des cornes antérieures. L’arc diastaltique
(réflexe sensitivo-moteur) se faisait alors par l'intermédiaire du réseau:
c’est-d-dire de facon & impressionner toutes les cellules de 1’étage cor-
respondant & la paire nerveuse.

Schéma de Golgi: réseau cylindraxile unitif. — GoLei, voyant

I'imprégnation cesse net. J'ai montré, dés 1891 !, que méme avec lasimple colora-
tion par le violet de gentiane, aprés durcissement trés prolongé dans le bichromate
d’ammoniaque & 2 pour 100, le domaine des ramuscules givreux apparait infiniment
plus étendu qu'il ne T'est sur les meilleures préparations faites avec la méthode de
Gover. Les petits grains ne sont du reste nullement des bourgeons du filament, mais
bien des grains du givre de BoLL, substance dont je parlerai plus loin et dont la
signification est névroglique. Le givre de BoLy. forme une gaine spéciale & tcus les
ramuscules protoplasmiques d’origine dendritique arrivés a un certain degré de ténuité,
A partir de 1a, 'imprégnation par le chromate d’argent devient faible, puis cesse
d’exister, Ceci revient & dire que le givre constitue vraisemblablement un obstacle
nfranchissable & partir d’un certain point & la diffusion du nitrale d'argent dans la
picce fixée par les bichromates. On ne sait donc en réalité olt finissent les prolonge-
ments protoplasmiques 1a ot il y a des gaines givreuses au pourtour des ramuscules.
De plus, la cause qui détermine l'imprégnation de certaines cellules, et pas des
autres, dans la méthode de Govrar, est certainement le chimisme respectif et trés
variable de ces cellules, déterminé par la nutrition qui, comme je I'ai montré plus
haut, marche du corps cellulaire & la périphérie le long des prolongements proto-
plasmiques. Or, comme on va le voir, ce mouvement cesse d’exister, tout aussi bien
avec I'imprégnation par lebleu de méthyléne que par celle opérée au moyen du nitrate
d'argent, le plus souvent avant que le ramuscule protoplasmique ou cylindraxile
soit devenu invisible ou dessine un dispositif terminal. Comme aussi, contraire-
ment & la méthode de Gorar qui ne permet de déterminer aucun fin détail histolo-
gique, celle du bleu de méthyléne suivie de la fixation par le picrate d’ammoniaque
ne noie aucune structure et permet méme d'opérer des colorations électives, c’est
elle qui doit étre choisie pour nous renseigner sur le dispositif terminal et les rela-
tions des prolongements des cellules nerveuses. Cette élude va nous conduire & cer-
taines conclusions ne cadrant nullement avec celles de la théorie dite dn neurone
telle qu’elle est formulée actuellement, et montrer aussi que certaines assertions de
CAJAL et de son école sont beaucoup trop catégoriques. Nous avons toutefois la con-
viction que les faits observés par nous et résultant d’une analyse minutieuse et faite
par des méthodes convergentes, ne font qu’éclairer la question d’un jour nouveau sans
rien ébranler d'important dans la conception moderne de la cellule neurale consi-
dérée dans son ensemble, c’est-a-dire comme élément anatomique indépendant 2

i J. ReNaur, Note sur quelques poinls particuliers de la structure de Vécorce grise du
cervelet des jeunes mammiféres (1°* Congrés de médecine mentale, Lyon, séance du 7 aodit 1891).

2J. ReNauT, Contribution & 'étude de la constitution, de Particulation et de la conjugaison
des neurones (Conférence faite le 2 aofit 1893, 'au 3° Congrés des médecins aliénisteset neurolo-
gistes, session de Bordeaux).

ReNaur. — Histologie pratique, II. 43
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au contraire l'arborisation protoplasmique de toutes les cellules
nerveuses imprégnées par sa méthode se terminer librement sans
anastomoses, et ayant en outre découvert les cellules décrites plus
haut sous le nom de « cellules & cylindre-axe court», distingua soi-
gneusement ces cellules des autres. Il admit que leurs filaments axiles
primitifs, apres s’étre prodigieusement arborisés, contribuent, avec
les collatérales des filaments axiles des cellules du type de Deiters, &
former des réseaux nerveux anastomotiques trés compliqués, au sein
desquels prendraient naissance les cylindres d’axe des fibres douées
de sensibilité. Dans ce nouveau schéma, les cellules du type de Deiters,
ou A filament axile long, seraient motrices. Les cellules & cylindre-axe
court, subdivisé et formant un réseau avec les collatérales de celui
des cellules motrices, seraient sensitives. L’arc diastaltique serait donc
constitué ici, non plus par le concours des prolongements protoplas-
miques des cellules motrices et des sensitives, mais bien par celuide
dérivations du cylindre-axe des premiéres, et de 'arborisation cylin-
draxile tout entiére des secondes.

Scheéma de Dogiel : union protoplasmique, par groupes, des
cellules nerveuses isolypiques. — DoaIEL (1) a abordé & son tour le
probléme des connexions des cellules nerveuses entre elles. Il les a
étudiées dans la rétine imprégnée par le bleu de méthyléne direct.
(est en effet dans la réline qu'on peut le mieux observer les cellules
nerveuses. Car non seulement cette membrane en renferme un grand
nombre; mais en outre, lorsqu'on a reussi a les bien imprégner, on
les voit étalées avec tous leurs prolongements dans les divers étages
du centre nerveux qui est mince et transparent, et ol aucune manipu-
lation n"est venue altérer I'intégrité de leurs relations. DogIEL a décou-
vert ainsi des faits trés importants. I1 a d’abord fait voir que les corps
cellulaires connus sous le nom de « spongioblastes » ou « grains unipo-
laires », « cellules basales », etc., sont des cellules nerveuses ganglion-
naires au méme titre que celles du type de Deiters. En second lieu, il
amis en évidence des cellules nerveuses d’ou il ne semble se dégager
aucun filament axile primitif, et que CasAL a nommées depuis cellules
« amacrines ». Je reviendrai sur ces neurones d'un type particulier.

En outre, DoGIEL a décrit dans le centre merveux rétinien trois
groupes de cellules ganglionnaires : les premiéres répondant au
type de Deiters, les secondes aux cellules du type de Golgi ou a
cylindre-axe court, et les troisiémes réalisant précisément letype sans
cylindre d’axe distinct ou amacrine. Cela posé, il admet que les cel-
lules d’un méme groupe communiquent entre elles par un réseau issu

(HA. S. DoglEL, Zur frage iber den Bau der Nervenzellen und iiber das Ver-
haltniss ihres Axencylinder (Nerven) Forsitzes zu den Protoplasmaforsitzen (Den-
driten) (Arch, f. mikroskop. Anat., Bd. XLI, p. 62, 1893).
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du concours de leurs prolongements protoplasmiques ; que, de plus,
les cellules du type de Golgi communiquent également entre elles par
un réseau issu du concours de leurs cylindres d’axe immédiatement
ramifiés &1'infini.

Enfin, il affirme que les filaments axiles des fibres nerveuses peu-
vent naitre de trois fagons: 1° directement par un cone d’émer-
gence issu, soit du corps de la cellule ganglionnaire, soit d’un de ses
prolongements ; 2° du réseau nerveux formé par le concours des fila-
ments axiles des cellules nerveuses & cylindre-axe court; 3° du con -
cours d’'une série de prolongements protoplasmiques. émanés d’une, et
plus rarement de deux cellules ganglionnaires amacrines.

On voit donc que la conception ce DoGIEL constitue un retour par-
tiel & T'une et & aulre des deux précédentes. Elle reproduit celle de
GerLacH, limitée ici toutefois & la communication (par voie du con-
cours des prolongements proloplasmiques), de cellules nerveuses du
méme type et répondant & une méme assise du centre nerveux (cellules
isotypiques). Elle reproduit celle de Gorgr, en posant en fait qu'un
cylindre d’axe peut prendre son origine dans un réseau résultant du
concours de divisions et de subdivisions de plusieurs filaments axiles
primitifs, émanés chacun d’une cellule nerveuse différente.

Quant & la formation d’un prolongement cylindre-axe par le con-
cours de prolongements protoplasmiques primitivement séparés, elle
ne constituerait pas une disposition identique avec celle admise par
Gerlach comme étant 'origine des fibres nerveuses sensitives. Mor-
phologiquement en effet, le pinceau de prolongements convergeant
pour former un cylindre-axe, équivaut simplement & un cone d'émer -
gence de filament de Deiters dontles faisceaux fibrillaires ne se seraient
pas de suite réunis.

Les théories de GERLACH et de GoLaI ne sont pas admises aujour-~
d’hui. Des recherches récentes ont montré que les fibres sensitives des
paires rachidiennes et des nerfs craniens sensitifs représentent I'en-
semble des filaments axiles des cellules nerveuses de leurs ganglions
extra-rachidiens. Par aucune méthode, je n'ai pu voir non plus, jus-
qu’a présent, des cylindres d’axe naitre soit d’un faisceau de prolonge-
ments issus d'une ou de deux cellules ganglionnaires, soit d’'un réseau
formé par les anastomoses de cylindres d’axe courts. Mais la ques-
tion de la terminaison des prolongements protoplasmiques n’est pas
encore tranchée, du moins pour les cellules nerveuses renfermées
dans le névraxe.

En dehors du névraxe et sil’on admet la notion du neurone avec la
double polarité des prolongements nerveux, on peut en revanche
constater que, dans & peu prés tous les cas, I'arborisation répondant
theoriquement au systéme des filaments nerveux réceptifs (dendrites),
se termine par des extrémités libres ou pour mieux dire non dispo-
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séesen un réseau communicant. Une cellule sensitive des ganglions
rachidiens envoie & la périphérie ce qu'on appelle le nerf sensilif, et
dans la moelle la racine sensitive. Or, il est clair que le mouvement
nerveux marche de la périphérie a la cellule pour lui apporter I'inci~
tation. D’autre part, 'impression éprouvée par cette cellule suscite un
mouvement cellulifuge dirigé du ganglion rachidien vers la moelle.
Dans un tel neurone donc, ce qui représentera le « dendrite » ou arbo-
risation protoplasmique d'une cellule ganglionnaire du type de Deiters,
ce sera le nerf sensitif et ses arborisations terminales. Ce qui représen-
tera le cylindre-axe, ce sera la fibre radiculaire marchant vers la
moelle. Cela posé, on sait qued'une facon générale les bouquets fibril -
laires intra-épithéliaux, les ménisques et les disques tactiles, etc., se
terminent par de petites tiges deélicates et libres. Ou plutot, ce qui
comme on va bientdt le voir est trés important, ces extrémités sont
prises et fixées soit dans des lignes étroites de ciment, soit dans des
interlignes de cellules spéciales (par exemple, cavités tactiles des
corpuscules du tact). D’autre part, la cellule ganglionnaire est fixée
en place dans sa capsule. Le filament sensitif parait donc libre seule-
ment dans les images fournies par la méthode du chromate d’argent,
qui suppriment tout dessin de structure, sauf le dispositif nerveux.
Kn réalité,le fil nerveux est maintenu & son point d’émergence de la
cellule ganglionnaire et & son point de terminaison dans les tissus
périphériques. Voyons maintenant ce que nous montre & ce point
de vue I'analyse histologique pour le systéme nerveux central.

Tension des prolengements protoplasmigues au sein de la substance
moléculaire. — Imprégneées par le chromate d’argent et sur les pré-
parations les mieux faites des centres nerveux adultes, les cellules
multipolaires adultes montrent toujours une arborisation protoplas-
mique dont les ramuscules cessent net comme ceux d’un arbrelégére-
ment émondé. (On ne voit de disposition en bouton, en spatule ou
réguliérement arrondie, que lorsqu’il s’agit de cellules en voie de
croissance). Sous un trés fort grossissement, le fin ramuscule semble
finir par une cassure en travers (fig. 635). Sur ces données, on peut
bien affirmer quavec le chromate d’argent on obtient des figures
d’imprégnation oli, sans aucune exception, les ramuscules des pro-
longements protoplasmiques cessent de se poursuivre et finissent
net. En revanche, on ne peut conclure qu’ils finissent tous par des
extrémites libres : puisque toutes apparaissent comme tranchées par
le travers, sauf dans un dendrite foetal non arrivé encore au terme de
sa végeétation secondaire (1).

(1) Ces observations ont élé faites non seulement sur les préparations obtenues
couramment dans mon laboratoire par les divers modes d’imprégnation au chromate
d’argent, mais aussi sur des préparations originales et de premier ordre de GoLsl
lui-méme, que ce savant a eu l'obligeance de m’adresser pour servir de terme de
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Oa peut faire une autre observation : c’est que les cellules et leurs
prolongements se rétractent souvent en zigzag et qu'il se forme des
brisures sur leur trajet. Aussi, comme l'a remarqué DEJERINE (1),
« les prolongements des cellules ganglionnaires, colorées par la
méthode de GoLaI, ne sont-ils pas droits comme aprés ’emploi d’autres
méthodes, mais forment une ligne brisée ». C’est dire qu’ils se com-
portent comme des filaments élas-
tiques d’abord tendus, puis quz se
sont rompus sous l'influence des
réactifs et sont revenus ensuite sur
eux-meémes.

L’imprégnation par le bleu de.
méthyléne, faite par injection
vasculaire du bleu sur le vivant,
ne laisse aucun doute &
cet égard. Tout d’abord,
I'étendueet la complication
des dendrites y apparait
beaucoup plus grande. La
cellule ganglionnaire
avec son arborisa-
tion en branches, ra-
meaux et ramus-
cules protoplasmi-
ques innombrables
et d'une délicatesse
infinie, se montre
alors (par exemple
dans la rétine (2),

ou l'on peut I'obser- L
ver dans tout son Fig. 635. — Cellules de Purkinje du cervelet de ’'Homme
développement el & imprégnées par la méthode de Gorar. — (Ocul. 1, obj.

3 de Vérick, chambre claire.)

plat), véritablement

comme un arbre 9,9, globe cellulaire ; -~ fd, filament de Deiters; — b,b, bran-
i ches de I'arborisation protoplasmique; — »,+, rameaux de cette

touffu comparat1ve~ arborisation, se poursuivant par des ramuscules enfourés d’une

ment 4 une autre gaine de givre de Boll qui leur donne une apparence granu-

=8 , leuse.

imprégnée par le

chromate d’argent, et dont I’arborisation semble émondée. Aprés
fixation, soit par le picrate d’ammoniaque, soit par le bichlorure de

comparaison ou plutot de modéles, car elles sont toutes d'une grande beauté et abso-
lument démonstratives.

(1) DiseRINE, Anatomie descentres nerveuz, t. 1, p. 51,

(2) Rétine du Lapin, du Cobaye.
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mercure, on peut en outre constater : 1° d'une part, qu'il n’est pas
possible de retrouver les groupes ou colonies de cellules nerveuses
sotypiques de DoGIEL, unies en réseau par I'extrémité de leurs pro-

c
/
|
4
F16. 636. — Une cellule multipolaire dépourvue de cylindre-axe (amacrine) de

1'étage externe du ganglion optique de la rétine du Lapin, Injection sur le vivant
et par I'zorte du bleu de méthyléne. Fixation par le picrate d’ammoniaque dans la
chambre humide saturée de vapeurs d'iode; conservation dans le picrate affaibli.
(Chambre claire, projection sous P'ocul.{ et1'obj. 9 de Leitz; figure réduite a la
gravure.)

n, noyau entouré d’une zone de protoplasma clair; — p, protoplasma différencié, fixant le
bleu de méthyléne; — ¢, capsule; — ¢’, un de ses prolongemen's sur l'origine des branches
protoplasmiques, qui presque toutes sont fendues.

longements; 2° d’autre part, quon ne peut mettre en évidence de
terminaisons libres. On voit, il estvrai, & partir d’un certain point,
le fil protoplasmique cesser d’étre coloré, et cela sur les préparations
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les plus intensément imprégnées et les mieux fixées. Mais on voit aussi
ce fil se poursulvre au deld et s’engager & l’état incolore dans la
substance spongieuse. Il faut conclure de ceci que nous ne savons
pas exactement comment se terminent, dans la substance molé-
culaire des centres, les prolongements protoplasmiques des cellules
ganglionnaires.

Mais il est en revanche un fait qu'on peut affirmer : ¢’est que, 1 od
la cellule nerveuse et ses prolongements se présentent & 1'état d’éta—
lement parfait, en majorité les prolongements protoplasmiques sont
tendus (fig. 636). Qui dit tension dit aussi que ces filaments tiennent
i quelque chose & leur extrémité, puisqu’ils tiennent d’autre part au
corps de la cellule ganglionnaire, maintenu par sa capsule et la loge
correspondante fournie par les cellules de soutien. Vers cette extré-
mité noyée dans la substance spongieuse, ils perdent la réaction ner—
veuse vis-a~vis du bleu de méthyléne. Ce réactif par excellence du
filament nerveux ne les colore plus. Finissent-ils ainsien s’arborisant
dans la névroglie, ou s'attachent-ils aux grains du givre de Boll par
des extrémités libres ? Il faudrait trouver une nouvelle méthode pour
trancher cette question. En tout cas ils adhérent; ils sont tendus sur
leur trajet, méme quand ils décrivent des courbes. On en a la preuve
en fixant brusquement une rétine, imprégnée par le bleu, 4 'aide d’'une
solution saturée de sublimé dans l'alcool absolu. Un certain nombre
de prolongements, soit droits, soit décrivant des courbes, se rétractent
fortement et se rompent, mais sont fixés colorés en bleu. Ils reviennent
sur eux-mémes en se tordant en vrilles, a lafacon de fils elasthues
rompus et brusquement détendus.

Les prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires ne
sont donc pas libres dans les centres nerveux comme les arborisations
d’une plante dans l'air. IlIs ne sont pas capables de s’allonger, de
changer de direction, d’aller chercher des contacts et des articulations
variables en vertu d’orientations autonomes. Tendus entre leurs
insertions & la cellule et & la substance intercellulaire, ils ne peuvent
éprouver que des modifications de cette tension.

Plasma inbibitif et dispositif perlé. — Les prolongements proto-
plasmiques des cellules multipolaires se divisent et se subdivisent
comme les ramifications d’une plante (c’est-a—dire suivant ce qu'on
appelle en botanique une dichotomie fausse). Aux points de bifur-
cation en Y des grosses branches, sur les préparations faites par les
méthodes ordinaires de fagon abien montrer le dispositif fibrillaire, on
reconnait que I'hyaloplasma forme non seulement comme un vernis &
la surface des prolongements, mais que souvent il se tend sous forme
d’une petite palmure entre les deux branches de bifurcation. Ce pro--
toplasma interfibrillaire noie donc les fibrilles et limite les prolonge -
ments nerveux. Ceux-ci sont réguliers comme des fils de diamétre
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constant, ou progressivement atténués lorsqu’ils ont été bien fixés par
Ies méthodes ordinaires (1).

L’étude des cellules ganglionnaires imprégnées au bleu de méthy-
léne sur l'animal vivant nous a déja servi i étudier la marche des
sucs nutritifs le long des prolongements protoplasmiques. Elle permet
en outre de reconnaitre que les divers plasmas imbibilifs, c’est-
a-dire capables de diffuser lelong des prolongements nerveux pendant
la vie, gonflent irréguliérement le protoplasma hyalin qui sert de voie
a leur progression. C'est ainsi qu'au niveau du corps cellulaire on ne
voit plus dans ce cas la fibrillation, mais une sorte de réseau noueux
formé par I'expansion du protoplasma hyalin sur divers points, qu'il
développe avec une apparence de gouttes,de volume,de configuration
et de situation variables. Mais, de fait, il ne s’agit pas ici de gouttes
libres d’un liquide. Sil’on comprime légérement la lamelle recouvrant
une rétine dont les grosses cellules ganglionnaires sont montées dans
la solution physiologique de sel marin, et qui bien que colorées par
le bleu sont parfaitement vivantes, on ne voit pas se déplacer ces sortes
de gouttes. Elles répondent & des vacuoles formées par le gonflement
discontinu du protoplasma hyalin, et constituent momentanément une
variation structurale légére et contingente. Aux points de bifurcation
en Y des branches et des rameaux de 'arborisation, ces gonflements
du protoplasma hyalin occupent assez réguliérement la petite membra-
nule, comparable & une expansion interdigitale de doigts palmés, dont
j’ai parlé plus haut.

Un nombre plus ou moins considérable de prolongements protoplas-
miques sont colorés de cette facon, soit dans toute, soit dans la
majeure partie de leur étendue. Ce sont les prolongements protoplas-
miques lisses. D’autres, sur la rétine vivante qu’on vient d’enle-
ver, et de placer dansla solution physiologique entre + 37 degrés et
-+ 39 degrés, puis quon examine sur la platine chauffante dans
ces mémes limites, présentent une apparence tout & fait différente :
ce sont les prolongements protoplasmiques periés (2).

Les prolongements perlés se distinguent des autres, de prime abord,
par la succession de petites boules bleues, d’une régularité admirable,
qu'ils enfilent pour ainsi dire & la fagon des grains d’un collier (fig.637).
Chaque perle répond & un renflement de filament protoplasmique, qui
se gonfle & ce niveau et se gorge de plasma coloré i la facon d’une
éponge qui se développe dans I’eau. 11 y a donc 14 une variation mor-
phologique définie. Sur le trajet du prolongement, on voit les grains
perlés se succéder comme une suite de petites boules bleues, dont les

(1) Par exemple, par le mélange osmiopicrique (acide picrique en sol. concentrée,
IV vol., solution aqueuse osmique & 1 pour 100. I vol.).

(2) J. ReEnavT, Sur les cellules nerveuses multipolaires et lathéorie du « Neurone »
de Waldeyer (Bulletin de U Académie de médecine, séance du 5 mars 1895).
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unes sont axiales et d’autres un peu excentriques, ou méme tangen—
tielles au fil nerveux qui les réunit, mais qui toujours font corps avec
lui et ne s’en séparent jamais. Quand on laisse la préparation se déco-

———ax

Fig. 637. — Grande cellule nerveuse multipolaire du ganglion optique du Lapin.
Injection de bleu de méthyléne sur le vivant (voie artérielle); fixation par le
picrate d’ammoniaque; conservation dans la glycérine saturée de picrate d’ammo-
niaque, puis de bleu de méthyléne et ensuite filtrée. — (Ocul. 1, obj. 6 de Leitz,
chambre claire).

M, noyau; — ¢, corps protoplasmique de la multipolaire; — cc, cone d’émergence du filament
axile d'axe; — aa, filament axile entiérement constilué, faisant suite au segment perlé; —
pp, proloagements proloplasmiques principaux, samés de gouttes de bleu de méthyléne tout
comme le corps de la cellule; — p'p’, ramuscules perlés; -- i p, intrication perlée occupant un
plan plus externe; — g g, grains (cellules amacrines), 4 grands prolongemenis rectilignes

Sur la plupart des points, le dispositif perlé se monire sous forme de pelils bourgeons
Jaisant saillie & la surface des prolongements ou des fils nerveua.

lorer lentement (1), & la place de chaque perle on trouve, non pas une

(1) Fixation de la rétine du Lapin parle picrate d'ammoniaque; conservation dans
la glycérine neutre.
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vacuole vide, mais un nceud du prolongement ol la substance méme
de celui-ci est devenue claire et opaline, avec quelques grains de bleu
ch et 1a demeurés au centre, et une zone périphérique plus foncée
répondant & la couche superficielle de protoplasma hyalin. Il n'’y a
aucune analogie entre le dispositif perlé que je décris ici et les
varicosités signalées sur le trajet des filaments nerveux fins par tous
les auteurs. Les varicosités des auteurs tiennent & ce que des goutles
sarcodiques se sont produites sur le trajet des prolongements, et elles
n’ont aucune régularité.

La disposition perlée, dans une arborisation protoplasmique de cel-
lule nerveuse, existe sur certains prolongements ou parties de pro-
longements, non sur d’autres. Elle indique qu'il y a, au moins, deux
maniéres d’étre, deux attitudes dans les prolongements nerveux. Je
la considére comme répondant & une atiitude d’activité. Si en effet
I'on tue la cellule nerveuse de diverses maniéres, par l'acide osmique
par exemple, on ne retrouve plus la disposition perlée sur les fila-
ments ou elle existait tout d’abord. Pour bien suivrele phénomene, il
faut faire agir, sur la rétine colorée au bleu et vivant encore dans la
solution de sel marin & 7 pour 1000, une goutte de solution & 10 pour
100 de molybdate d’ammoniaque. Ce réactif rend le bleu de méthyléne
insoluble, mais lentement, en tuant aussi les éléments anatomiques de
la méme fagon. On voit d’abord la teinte bleue des prolongements
lisses et perlés se foncer magnifiquement. Puis, peu & peu, tous les
prolongements perlés redeviennent lisses. Cela arrive parce que les
boules bleues réalisant le dispositif perlé réduisent peu & peu leur
volume, puis que, progressivement, elles rentrent dans le filament
sous l'eeil de I’observateur qui a la patience de suivre leur mouvement
de retrait. L’état lisse, que prennent les prolongements perlés avant
de mourir, constitue donc aussi probablement que possible, pour eux,
une attitude d’inertie fonctionnelle (1).

Dans les formations ganglionnaires rétiniennes, les prolongements
protoplasmiques perlés deviennent surtout nombreux dans la portion
moyenne du plexus cérébral de RanvVIER, 14 ot un grand nombre
d’arborisations nerveuses se mélent et s’intriquent en formant ce que
jappellerai plus loin des appuisadhésifs entre filaments nerveux issus
de neurones différents. Dans le plexus basal (fig. 637), presque tous les
filaments forment une intrication, un « neuropiléme » (His) perlé d'une

(1) Si, au contraire, la cellule ganglionnaire est tuée et fixée si instantanément
qu'elle ne puisse du tout réagir, comme c’est le cas avec la solution concentrée de
bichlorure de mercure dans 1’ean distillée, l'attitude perlée est saisie} car le réactif
précipite 4 la fois d’emblée le bleu a 1'état insoluble et frappe net les éléments anatomi-
quesdemort. Ils n’ont pas, avant de mourir,le temps de réagir pour distribuer autre-
ment le bleudans leur protoplasma ; et ’on peut dés lors étudier 4 loisirla distribution
des renflements perlés tout le long du fil nerveux coloré par le bleu de méthyléne,
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délicatesse admirable, et & mailles si étroites que, sous un grossisse-
ment déjh fort, on croirait aisément & 'existence d'un réseau nerveux
sur ce point. Enfin, les extrémités des nerfs sensitifs engages dans
I'épiderme et répondant comme on le sait aujourd’hui a des ramuscules

c-

Fic. 638. — Intrication plexiforme perlée de 1’étage interne du plexus basal de la
rétine du Cochon d’'Inde. Injection de bleu de méthyléne sur le vivant par le coeur;
fisation par le picrate d’ammoniaque en présence des vapeurs d'iode; conserva-
tion dans la glycérine. — (Ocul. 1, obj. 5 de Leitz, tube levé, chambre claire.)

g, Pune des cellules ganglionnaires de la formatioa horizontale; — p, un de ses prolonge-
ments perlé et inlivis, passant dans un anire plan; — a,a,a, rameaux nerveux perlés de facons
diverses; — 7,7, intrication plexiforme de ramuscules présentant les uns avec les autres des
appuis adhésifs,

réceptifs des neurones sensitifs périphériques, apparaissent toujours
perlés quand on les met en évidence, sur le vivant, par le bleu de
méthyléne en injection vasculaire.

Segment perlé des filaments axiles primitifs. — Surles cellulesgan-
glionnaires du type de Deiters (voy. fig. 637), le cdne d’émergence du
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filament axile prend naissance par un relévement du corps de la cellule.
Plus rarement il nait d'un prolongement ayant déja donné des branches
protoplasmiques, comme l'ont vu DogIEL et CasaL. Sous I'influence du
bleu de méthyléne, il se colore en bleu pur. Il s’atténue ensuite en un
filament d'une minceur progressive et qui devient rapidement extréme.
Puis, en régle, on voit apparaitre une série plus ou moins nombreuse
de perles rondes sur le trajet de cette méme partie du filament dont la
ténuité est telle que c’est & peine sil’on peut suivre le fil bleu entre les
perles, lesquelles sont ordinairement plus distantes les unes des autres
que le long des prolongements protoplasmiques. Un peu plus loin, le
filament axile se renfle, redevient lisse et uniformément cylindrique
sur un trajet le plus souvent assez long. Au dela, il ne présente plus
que des renflements irréguliers, discontinus : des perles fusiformes. —
Dans les fibres nerveuses & myéline des cordons nerveux périphéri-
ques, imprégnées au bleu de méthyléne sur le vivant, on ne voit pas
de perles. Au niveau des étranglements annulaires, le bleu pénétre ;
mais il teint uniforménient le cylindre-axe, qui est ici fasciculé.

Le segment perlé du prolongement cylindre-axe, prenant place
entre le fil atténué qui fait swite au cone d’émergence et le filament
axile déja devenu robuste et entiérement constitué, réalise une dispo-
sition typique et nouvelle de ce prolongement fonctionnel. Dans sa
portion perlée, le prolongement nerveux n'est jamais sinueux ni
ondulé par le retrait, méme s’il dessine une courbe. Il reste fendu
entre les perles et dans son ensemble. C’est 12, & mon avis, une zone
d’attitude active, de tout point remarquable : celle trés probablement
ou se tend le prolongement de maniére variable et commandée par
le mode méme de sa fonction, qui est de transmettre, et pas toujours
d'une facon identique, le mouvement cellulifuge au loin.

Appuis adhésils des prolongements nerveux dans le neuropiléeme de
mis. — Sur une rétine de Cobaye ou de Lapin, dont les cellules gan-
glionnaires sont imprégnées par le bleu de méthyléne et qu on examine
dans la solution physiologique, on peut constater qu un nombre consi-
dérable de prolongements se croisent au contact entre eux, tandis que
d’autres passent et repassent en s entrelacant sans se toucher. Si,
dans ces conditions et en continuant 1'observation, on deplace légé-
rement la rétine étalée, on constate quen ce mouvement il se fait
des plis de 1a membrane, mais que rien ne change dans l'intrication
des prolongements nerveux. Les prolongements au contact entre
eux ne se séparent jamais. Leur contact est absolument adhésif
toutes les fois qu’il existe. De plus, sur certains croisements au con-
tact entre des prolongements issus de cellules nerveuses différentes,
on peut voir de minces membranes analogues & celles existant entre
les branches de division en Y des grands prolongements protoplas-
miques. Elles sont formées par du protoplasma hyalin noyant jus-



APPUIS ADHESIFS, 633

qu'a un certain point les deux prolongements, croisés au contact
adhésif.

D’autres prolongements issus de cellules difféerentes, au lieu de se
croiser en contractant adhérence sur leur ,
point de contact, deviennent paralléles entre /
eux et adhesifs pendant un certain par-
cours. Puis ils se séparent et divergent | 4
pour aller former plus loin d’autres appuis |
adhésifs. Tant qu’ils sont accolés, on ne |
peut les distinguer
l'un de Tauntre dans _
nombre de cas. Ils
sont enfermés dans une seule et
méme gaine de givre de Boll et
englobés par un plasma imbi-
bitif commun, ce qui fait qu’ils
apparaissent de prime abord
(fig. 639) comme un filament
nerveux unique (1).

Les appuis adhésifs sont in-
nombrables et de disposition _ \
variée. Sil’on suitun prolonge- 4 | =
ment qui marche droit comme ! \

\\
!

: 3 / \
un ﬁl_ de toute longueur", on lui { »S/SZ
en voit contracter une serie sur : J}
son chemin, et avec des fila-

. K —_— Y, TP "

ments nerveux issusde neurones Fia. 639. Deux grains nerveux ou

spongioblastes & prolongements rectili-

différents. Ils se produisent tou- gnes de la rétine du Lapin. Bleu de

jours en plus grand nombre dans méthyléne injecté sur le vivant par
ce que j'ai désigné sous le nom Vaorte; fixalion au sublimé ; alcool a 9

35 airhs ol , degrés centés. saturé de sublimé; essence
« d’intrications perlees ”» (Voy- de girofles et baume au xylol. (Projec-
ﬁg_ 623 et 626) : ¢’est-a-dire que tion & la chambre claire avec I'ocul.

2, obj. 5 de Nachet.)

g ¢, grains donl les prolongements se dégagent
tangentiellement en divers sens; — en a, il sem-

(12 Quand on a ﬂ%e la pl’(?pa,l‘atlo'n blait yavoic un seul prolongement unissant les
parl’alcool fort saturé de sublimé, puis  deux peurones. Au bout de cing  six jours, sous
qu'on I'a montée dans le baume du linfluence de la dessiccation progressive du
Canada ou la résine Dammar, on peut baume, la séparation a eu lieu, Il y avait 1a

i ., ) L p contact par appui adhésif.

souvent constater cette séparation de

deux prolongements devenus -adhésifs par accolement paralléle. Au bout de deux ou
trois jours, les effets de rétraction sous I'influence de I'alcool au sublimé s’accusant
et le bleu palissant un peu, on voit quil s’agissait de deux filaments accolés et
non pas d’un seul. Le plasma imbibitif filait dans une seule et unique gaine de givre
de Boll, et teignait les deux prolongements en bloc. lls subissaient, pendant tout
leur parcours paralléle, évidemment le méme mouvement de diffusion des plasmas
nutritifs, et, sur ce point, ils étaient unis et solidaires entre eux.

les prolongements en contact in-



68% ARTICULATION DES NEURONES ENTRE EUX.

time sont en majeure partie formés de fils perlés. Il existe une
intrication perlée, élroite au point de donner I'illusion fréquente de
mailles fermées, dans la portion moyenne du plexus cérébral de la
rétine. On en trouve une autre dans la portion moyenne du plexus
basal. La, tous les filaments paraissent perlés sous un faible gros-
sissement, tantle nombre des filaments perlés prédomine. Il en est de
méme dans les sortes de cages ou corbeilles de filaments disposés sous
forme de réts (corbeilles terminales de KSLLIKER), entourant le corps
des grosses cellules ganglionnaires & la surface de la capsule et que,
dans la rétine, CaJAL rapporte & la terminaison périphérique des bipo-
laires en relation avec les batonnets. En réalité, dans toute intrication
perlée, il entre des filaments lisses et d'autres perlés qui se croisent
au contact adhesif.

Articulation des mcurones entre eux. — Pour contracter leurs
appuis adheésifs, les prolongements issus des cellules nerveuses se com-
portent, & peu de chose pres, comme les filaments unitifs des cellules
du corps de Malpighi et comme les fibres de la névroglie ainsi qu’on
va le voir bientot. Les trois éléments cellulaires précités ont du reste
la méme origine blastodermique. La cellule de I’ectoderme, qu’elle soit
nerveuse, névroglique ou malpighienne, a une évolutilité toute spéciale.
En vertu de celle-ci, elle est apte a différencier, sur sa périphérie,des
fibres de toute longueur qui, aprés s'étre dégagées du corps cellulaire
qui les émet, vont prendre plus loin des appuis adhesifs sur leurs con-
généres ou 4 la surface d’autres corpscellulaires, soitidentiques, soitde
méme origine que celui quileur a donné naissance. En ce sens, la perte
de la réaction neurale tant pour le chromate d’argent que pour le bleu
de méthyléne, et I'engagement consécutif de I'extréme filament ramus-
culaire des prolongements protoplasmiques dans l'inextricable réts de
la névroglie pour y prendre insertion et appui pour la tension de ces
prolongements, constituent des faits qui jusqu’a présent n’ont absolu-
ment rien d’extraordinaire. Bien au contraire, ces faits sont conformes
& ce quon sait des aptitudes évolutives fondamentales possédées par
toutes les cellules issues de 1'ectoderme primitif.

Ce sont les appuis adheésifs interceptés par les prolongements issus
de neurones divers qui constituent le seul dispositif anatomiquement
saisissable de ce qu'on a appelé « 'articulation des neurones entre
eux ». Car les prolongements nerveux sont,comme on vient de le voir,
tendus & leurs deux extrémités. D'autre part les plissements, I’exten-
sion, la torsion d'un centre nerveux apte i réaliser I'expérience et tel
quelarétine, ne modifient jamais leur position respectlve. Enfin, surla
platine chauffante, entre 38 et 40 degrés, c’est-a-dire dans les meil-
leures conditions pour mettre en activité les mouvements amiboides (1)

(1) J. ReNavr, Bulletin de VAcad. de Méd., 5 mars 1895. L’expérience a été
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et aussi les mouvements vacuolaires du protoplasma tels que ceux
qu'on observe dans les cellules g]andulalres, on ne voit ni bouger
les prolongements protoplasmiques, ni se modifier leur dispositif perlé
s’ils en possédent un, De méme pour les cylindres d’axe. Les prolon-
gements nerveux ne pouvant changer de position, sont donc incapables
de « s’articuler » ou de « se désarticuler » entre eux sinon en rendant
leurs appuis adheésifs plus ou moins intimes, ¢’est-a-dire en faisant
varier leur tension, soit séparément,soit simultanément. J’ai supposé
en conséquence qu’a I'occasion du fonclionnement, cette tension varie
et que, dans la variation, 1'inérication periée et les appuis adhésifs
jouent le role principal (voy. fig. 637).

Nous avons vu que 1'état perlé répond, selon toute probabilité,
sinon & P'attitude active, du moins 4 celle d’'un mode spécial du fone-
tionnement des prolongements nerveux. Seule sa variation peut
aussi faire varier les contacts, les rendre plus ou moins étroits,
tendre les prolongements pour les adapter, si I'on peut ainsi parler,
4 l'unisson ou aux harmoniques de l'onde nerveuse excitatrice,
fournie par le neurone inducteur au neurone induit. La dispo-
sition perlée répondrait, dans cette conceéption, & la mise en jeu d’un
véritable mécanisme d’accommodation des neurones récepteurs aux
neurocymes émanant des neurones incitateurs. Selon que la tension
sera rendue convenable ou non par le mouvement moléculaire forma-
teur, figurateur ou réducteur des perlesle long des ramuscules récep-
teurs du dendrite, le mouvement nerveux passera ou ne passera pas
d’une cellule nerveuse & l'autre. Selon que le segment gréle qui fait
suite au cone d’émergence du filament axile primitif se perlera ou non
convenablement, le neurocyme sera ou non projeté, ou bien projeté
avec une intensité et une efficacité variables, par la cellule nerveuse
le long de son cylindre-axe. Cest 12 une hypotheése, il est vrai; mais
elle a du moins le mérite de reposer sur un dispositif anatomique
saisissable, et non sur de simples vues de I'esprit (1).

faite sur la rétine du Lapin, colorée par le bleu de méthyléne injecté par voie vas-
culaire sur le vivant. La rétine était observée dans la solution physiologique.

(1) Quand, en 1895,j’ai découvert, puis décrit le dispositif perlé, j’ai d’autre part
constaté qu'on l'observe & desdegrés et avec des formes variables sur les ramifications
nerveuses dos dendrites que chacun considére actuellement comme réceptives des
incitations nerveuses capables d'actionner les cellules ganglionnaires. Puis, remar-
quaat qu2 lovsqa’on tue une cellule ganglionnaire & prolongements perlés en fixant
progressivement son protoplasma, j'ai conclu que I’état perlé répond a une attitude
active dzla cetlule et émis I'hypothése que les perles, en se développaut, tendent les
prolongements et rendent efficaces lewrs appuis adhésifs en rendant leurs contacls
plus intimes avec les fibres nerveuses inductrices.

Par attitude active, j'ai da reste voulu entendre une variation morphologique
répondant & la mise en jeu d'un processus d'ordre vital, sans prétendre décider a
prior? si Ionde nerveuse passe dans I'état perlé ou inversement. Je ne considére pas
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La méthode du chromate d’argent, insuffisante pour déterminer la
facon réelle dont finissent les prolongements protoplasmiques des cel-
lules nerveuses et celle dont ils forment les appuis adhésifs dans les
intrications perlées, est de toute valeur au contraire pour spécifier le
genre de prolongements qui entrent au contact dans cette méme intri-
cation. Elle montre, & n'en pas douter, que la ou s’arborisent des pro-
longements protoplasmiques s‘arborisent aussi toujours des filamenls
axiles. Les premiers sont donc récepteurs et les seconds incilateurs.
Un neurone projette son mouvement nerveux propre sur son cylindre
d’'axe, qui incite les prolongements protoplasmiques récepteurs d’un
ou plusieurs neurones et ainsi de suite. Nous avons vu que, dans
tous les centres nerveux du névraxe, y compris la rétine, il existe des
cellules n’émettant aucun cylindre-axe, mais seulement des prolonge-
ments tous du type protoplasmique, se divisant comme tels et pour
cette raison faciles & distinguer des filaments axiles courts. Ce sont
les cellules amacrines. Or, les prolongements de celles-ci contractent
une multitude de croisements et d’appuis adhésifs, soit avec des cel-
lules unipolaires ou bipolaires (dans la rétine par exemple), soit avec des
cellules ganglionnaires émettant un cylindre-axe, ou du type de Deiters.
Dans I'étage supérieur du ganglion optique, nombre de ces cellules ne
le cédent ni pour la taille, ni pour la richesse de leur arborisation

actuellement la question comme tranchée ; clle ne peut I'éire que par 'expérimen-
tation faite dans des conditions de détermivisine que je n’ai pu encore établir suffi-
samment. Je fais ici ceite remarque parce que J. DEMOOR, dans son intéressante
étude sur « la plasticité des neurones cérébranx » (Trav. du labor. de U'Institut
Solvay, fasc. 1, 1896}, a conclu que I'état perlé répond non pas a I'attitude du neurone
qui permet & l'onde nerveuse de passer, mais a I'élat inverse. Clest pourquoi il
combat mon opinion et déclare que I'état perlé répond a Vattitude d’inactivité fone-
tionnelie. Les recherches récentes de M"e StEraNOWSKA (méme recueil, 1897) mili-
tent dans le méme sens. Pour elle, I'a'titude active, celle du fonctionnement et du
passage de I'onde nerveuse, cst marquée par la présence, sur les ramifications proto-
plasmiques, des bourgeons ou appendices piriformes. Ceux-ci s’effacent et 1’état
perlé apparait quand les neurounes, .par fatigue ou autrement, sont devenus inexci-
tables. L'état perlé serait donc une attitude de repos.

Je reviendrai un peu plus loin sur ce sujet. Présentement, je ferai seulement
remarquer que la variation perlée est le seul état de changement qu’on ait pu saisir
et mettre en rappport avec les variations de I'aclivité fonctionnelle du neurone. Quel
que soit donc le sens, fonctioonel ou inverse, imprimé par cette variation a la cellule
nerveuse, au point de vue histologique ma premiére remarque subsiste : 4 savoir
que : la ou Uon trouve uneintrication perlée, on peut localiser le champ de I'ayti-
culation des neurones enire eux. Le sens, positif ou négatif, importe peu a I’histo-
logiste ou & I'anatomo-pathologiste en dehors de cette constatation. Celle-ci permet
en effet de passer de la forme a la fonction dans le sens le plus général. Des recher-
ches ultérieures détermineront du restesi la variation perlée rend les prolongements
dendritiques des neurones aptes a recevoir le choc nerveux ou, au contraire, inaptes
a le recevoir. Cette question intéressante recevra sa solution, puisque désormais le
probléme est posé, etil I'a été précisément par la découverte du dispositif perls.
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protoplasmique, aux cellules-ganglionnaires les plus typiques et &
cylindre d’axe passant directement dans les fibres nerveuses. Quel est
anatomiquement leur signification?

Signification morphologigque ct réle probable des cellules nerveuses
amacrines. — Dans une cellule ganglionnaire du type de Deiters, le
filament axile primitif représente une expansion du neurone destinée
i le prolonger en ligne directe (si I'on fait abstraction des quelques
dérivations collatérales) jusqu’a une certaine distance ; puis & y pro-
jeter I'excitation, suscitée par T'action du corps cellulaire considéré,
sur une autre cellule nerveuse ou sur plusieurs, ou bien sur une ou
plusieurs cellules musculaires. Dans une cellule & cylindre d’axe court
(du type de Golgi), méme signification du cylindre d’axe, sauf que ses
arborisations rapidement produites le mettent en relation avec un grand
nombre de neurones peu éloignés de celui auquel lui-méme appartient.
Une cellule amacrine tient, elle aussi, dans ses relations une série de
neurones par la multitude d’appuis adhesifs contractés par ses prolon-
gements protoplasmiques. Sa signification morphologique semble donc
étre celle d’une cellule nerveuse interstilielle. De fait, les amacrines
habitent tes régions moyennes des formations ganglionnaires. Fonc—
tionnellement, on peut les considérer comme simplement parcourues
par une multitude d’ondes nerveuses émanées de diverses sources,
quelles transforment faiblement ou pas du tout, et qui diffusent dans
tout leur parcours de facon & impressionner simultanément une foule
de cellules ganglionnaires suivant un mode unifié. Certaines amacrines
de grande taille et richement multipolaires sont également conjuguées
a des cellules ganglionnaires et continues avec elles, comme on le
verra dans un instant,

Il faut enfin signaler des cellules amacrines géantes (fig. 640) qui se
développent, chez les cyclostomes, immédiatement au-dessous de 1’épi-
thélium épendymaire du sinus rhomboidal (4¢ ventricule). Leur arbori-
sation protoplasmique s’enfonce dans 'épaisseur du névraxe; tandis
que leur corps arrondi s’engage entre les cellules épendymaires hautes
et cylindriques, fait relief dans la cavité du ventricule et n'en est séparé
que par la limitante de 1’épendyme couverte de cils: si bien qu’il est
aisé de la dégager partiellement et de la voir flotter dans cette cavité.
Il n’y a point 14 de cylindre-axe du tout. Chez les trés jeunes Ammo-
cetes (1), ces cellules sont en voie de croissance et leurs prolongements
se terminent librement par des pointes effilées. Ils ne paraissent pas
tendus et se recourbent légérement au voisinage de leur terminaison,

(1) Fixation par les vapeurs osmiques. Les corps des cellules nerveuses et leurs
prolongements, renfermant de la graisse, se teignent en noir. La névroglie n’en
renferme pas et reste incolore. On peut doncla suivre les prolongements, intersiitiel ~
lement, aussi bien que dans une bonue préparation faite par la méthode de Golgi.

Renaur. — Histologie pratique, II. 44
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en s'entre-croisant avec les prolongements des cellules nerveuses ordi-
naires. A de telles cellules nerveuses, ne possédant que des prolonge-
ments récepteurs et un corps cellulaire engagé dansla portion demeurée
pour jamais épithéliale du névraxe qui donne uniquement naissance
aux fibres de soutien de celui-ci, il est impossible d’attribuer jusqu'ici
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Fie. 640. — Ependyme et ganglion sous-épendymaire (entre le vague et I'acoustique)
du plancher du ventricnle rhomboidal du Petromyzon marinus. — Durcisse-
ment du névraxe dans le liquide de Dliiller pendant plusieurs mois; coupes a
main levée par le travers du névraxe; coloration a I’éosine hématoxylique.
— (Ocul. 1, obj. 6 de Vérick, chambre claire.)

ep, cellules épendymaires de la calotte du ganglion; — ¢, leurs cils vibratiles; — ¢'p’, rangée
épendymaire de la voute du ventricule rhomboidal : I'ordonnance épithéliale et les cils dispa~
raissent en majeure partie; — ¢, espaces occupés par le ciment semi-liquide entre les plans-
cotés des cellules épendymaires; — fr, pieds de ces cellules étirés en fibres radiales; — b,
cellules radiales ayant reporté leur noyau au-dessous et i distance de la ligne épendymaire.
nse, cellules nerveuses ganglionnaires des noyaux sous-épendymaires; — mnie, cellules
nerveuses unipolaires développées dans la ligre épendymdire (cellules intra-épendymaires); —
n, névroglie spongieuse; — pp, points poreux de la névroglie; — g, grains non en-ore diffé-
renciés de la masse neuro-névroglique; — 7, cage formée par celle-ci aux cellules nerveuses,
qui sont tombhées dans la manipulation.

un role fonctionnel déterminé. Ce role existe toutefois et est méme de
toute importance, puisque les amacrines intra- et sous-épendymaires
se développent sur un pas égal et avec un volume parfois supérieur
4 celui des cellules ganglionnaires contemporaines émettant un
cylindre-axe.
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Conjugaison des cellules nerveuses entre elles, — Gamoneurones. —
Existe-t-il, en dehors de l'articulation des neurones entre eux par
appuis adhésifs des unions de neurones entre eux, soit un & un, soit
par le mécanisme de réseaux communicants ?

Les unions de neurone 4 neurone existent en réalité, mais elles sont
rares ou du moins difficiles & mettre en lumiére avec une évidence
absolue. J'ai pu, néanmoins, en trouver deux formes principales dans
la rétine par la méthode du bleu de méthyléne..

A. Neurones jumeaux. — Deux grandes cellules ganglionnaires
émettent chacune des prolongements protoplasmiques nombreux : elles
sont accolées 'une & 'autre et se tiennent par une expansion membra-
niforme. Une seule de ces cellules émet un cylindre d’axe; I'autre est
une amacrine.

B. Neurones couplés. — Deux cellules ganglionnaires appartenant
4 un méme étage de la rétine sont placées & une petite distance 1'une
de l'autre. Elles émettent un grand nombre de prolongements proto-
plasmiques. Parmi ceux-ci, il en est un qui joue le role de branche
d’union, laquelle, lorsqu’elle existe, se distingue d’ailleurs facilement
au milieu des autres. Dans tous les cas que j'ai observés complétement,
une seule encore de ces cellules émettait un filament axile primitif;
lautre était une grande cellule amacrine.

Ces faits paraissent de prime abord incompatibles avec la théorie
actuelle du neurone, probablement parce que celle-ci a été déduite
exclusivement de 'interprétation de figurations incomplétes de cellules
nerveuses obtenues par la méthode du chromate d’argent et de 'appli-
cation de données purement spéculatives a la solution d’un probléme
d’histologie analytique. Ce qui me confirme dans cette maniére de voir,
c’est que RAMON Y CAJAL a lui-méme publié récemment une figure que
je considére comme trés exacte, car elle reproduit ce que j'appelle des
neurones couplés, dans un mémoire consacré entre autres choses a la
réfutation des assertions de Doa1EL (1). Ensomme, les neurones jumeaux
et les neurones couplés constituent dans les centres nerveux une dispo-
sition exceptionnelle. Ils m ont paru tout d’abord répondre & des cellules
nerveuses nées d’une méme cellule germinale ou neuroblaste de His,
et qui, par la suite du développement, ne se sont pas séparées. Il peut
se faire aussi que la jonction se soit faite secondairement, toujours
pendant la période de croissance. Certains neurones jumeaux m’ont
paru, en particulier, résulter de l'accolement, au sein d'un méme
hyaloplasma, de minces prolongements membraniformes. Quoi qu’il
en soit du caractére primitif ou secondaire de la conjugaison en ques-
tion, elle me semble prendre naissance 14 ou il faut sommer les actions

(1) RasoN ¥ CasaL, La vétine des vertébrés (La cellule, t. IX, 1°r fase., pl. VII,
fig. 9, 1893)
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nerveuses sur un seul et méme cylindre d’axe et les y amener par
conduction. Ce seraient 14, en somme, de petites batteries de cellules,
comparables aux piles électriques réunies deux & deux : la cellule
amacrine du couple renforcant celle qui posséde un filament axile.

Dans la majorité des cas, au contraire, et conformément & la concep-
tion actuelle du neurone, c’est par influence ou par décharge au
contact, c’est-a-dire par le mécanisme des appuis adhésifs et de leur
accommodation au passage de l'onde par la variation de I'état perlé,
que se ferait la propagation du mouvement nerveux de neurone &
neurone.

§ 2. — GRAINS NERVEUX. — SPONGIOBLASTES

Dans un grand nombre de formations ganglionnaires du névraxe
adulte, on trouve, & coté des cellules nerveuses des divers types déja
décrits, ou au contraire occupant certaines assises spéciales des
centres, des corps cellulaires ressemblant beaucoup aux grains des
chaines radiales ou arquées du névraxe embryonnaire. Tels sont ceux
qui occupent la couche dite des grains de 1’écorce du cervelet chez
les mammiféres et chez 'Homme, ou ceux quiforment celle des grains
dits unipolaires, celle des grains bipolaires de la rétine chez tous les
vertébres, enfin «le stratum granulosnm » de la circonvolution go-
dronnée (fig. 641). On a d’abord beaucoup discuté sur la nature de ces
cellules particuliéres, désignées autrefois par CH. RoBIN sous le nom
collectif de myélocytes lequel ne signifie rien, puis dans la rétine en
particulier par His sous celui de spongioblastes : terme indiquant
que cet histologiste les rattachait au neurosponge, c’est-a-dire & une
formation purement névroglique.

J’ai au contraire considéré, il y a déja nombre d’années, les corps
cellulaires connus sous le nom de grains comme des cellules nerveuses
fondamentalement identiques a toutes les autres, mais dont le déve-
loppement est resté incomplet. Entre les grains tout & fait semblables
a ceux des chaines de prolifération du névraxe embryonnaire et les
cellules ganglionnaires reconnaissables & leur prolongement de Dei
ters, on trouve en effet, notamment dansles centres amyeéliniques des
vertébrés inférieurs, une série de formes de passage du grain propre-
ment dit a ces cellules. C'est 14 ce que j’ai appelé les « cellules inter-
médiaires » (1). Ma maniére de voir a été confirmée depuis par les
recherches de Gorci, de TARTUFERI, de RaMoN Y CAJAL et de DoGIEL,
pour ne citer que les principaux auteurs qui se sont occupés de la

(1) J. Renaut, Recherches sur les centres nerveux amyéliniques. I, la névroglie
et I'épendyme (Arch. de Physiologie, 2¢ série, t. 1X, p. 634, 1882).
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question. GoLa! a d’abord démontré queles grains du « stratum granu-
losum » dela circonvolution godronnée émettent une riche arborisation
protoplasmique par 'un de leurs poles ; puis par le pbdle opposé un
prolongement de Deiters, de facon & realiser la configuration géné-
rale d’'une cellule de Purkinje minuscule. DoGIEL a de son cbté fait
voir qu'a I'égard du bleu de méthyléne, les grains dits « unipolaires »
de la rétine (prétendus spongioblastes de His), se comportent comme

>
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Fre. 641. — Coupe vertico-transversale de la corne d’Ammon du Lapin, Méthode
de Gore1 (faible grossissement).

A, région hippocampique de la corne d’Ammon; — B, circonvolution godronnée; — G, hile
de la circonvolution godronnée; — D, région godronnée de la corne d’Ammon au point ot elle
penétre dans le hile de la circonvolution godronnée.

¢ p, grandes cellules pyramidales de la circonvolution de la corne d’Ammon. Leurs prolon-
gements protoplasmiques sont_en regard des prolongements protoplasmiques des grains de la
circonvolution godronnée. Le hile de la circonvolution godronnée renferme de grandes cellules
du type de Deiters.

Trois types majeurs de cellules ganglionnaires sont mis ici en évidence.

des cellules nerveuses et présentent un plus ou moins grand nombre
de prolongements. Enfin, j’ai fait remarquer que le bleu de méthyléne
ne colore avec élection, quand on I’a fait agir sur le vivant par injec-
tion vasculaire, que les cellules nerveuses exclusivement & tous les
autres éléments cellulaires de l'organisme. Or, dans ces conditions,
certains grains sont vivement colorés par le bleu ainsi que leurs pro-
longements, tout comme les cellules ganglionnaires les plus légitimes.
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GONSTITUTION HISTOLOGIQUE DES GRAINS NERVEUX.

Ilen faut conclure qu’ils répondent & des cellules nerveuses particu-
lieres : les grains nerveua. D'autres ne sont pas colorés par le bleu
non plus que leurs prolongements. Ceux-ci, 14 o on les peut bien
observer (par exemple dans les centres amyéliniques des cyclostomes),

offrent les caractéres des fibres de la névro-

glie. On a donc iciaffaire & des grains né-
vrogliques.

Constitution histologique de grains ner-
venx. — Dans les centres nerveux, ce qui
caractérise histologiquement un grain, c’est

qu'autour du noyau il n'existe pas de masse
% distincte de protoplasma dessinant ce qu’on
\ appelle un «corps protoplasmique ». Le

noyau forme en apparence la totalité du

\ corps cellulaire. En réalité, il est recouvert

| \

Fi6. 642, — Deux grains nerveux
ou spongioblastesa prolongements
rectilignes ‘de la rétine du Lapin.
Bleu de méthyléne injecté sur le
vivant par 1’aorte ; fixation au su-
blimé ; alccol & 90 degrés centés.
saturé de sublimé; essence de
girofles et baume au xylol. (Pro-
jection & la chambre claire avec
l'ocul. 2, obj. 5 de Nachet.)

g4g, grains dont les prolongements se
dégagent tangentiellement en divers
sens; — en a, il semblait y avoir un seul
prolongement unissant les deux neurones.
Au bout de cinq 4 six jours, sous I'in-
fluence de la dessiccation progressive
du baume, la séparation a eu lieu, 'y
avait 12 simple contact par appui ad-
hésif.

d’un mince vernis de
- protoplasma  hyalin ,

— exactement comme le

noyau d’une cellule sen-
sorielle de D’épithélium olfactif ou
celui d’'une cellule visuelle de la
rétine (fig. 642). Aprés fixation par
I'acide osmique et coloration du noyau
par le carmin, oun voit que ce vernis
se continue & la surface des prolonge-
ments émis par le grain. Il s'agit en
effet ici d'un hyaloplasma, au sein
duquel aucune méthode actuelle ne
peut déceler de fibrillation comparable
a celle présentée par le corps cellu-
laire descellules nerveuses ordinaires.
Cet hyaloplasma est parcouru par le
plasma imbibitif et constitue une voie
trés active de la nutrition. Sous l'in-
fluence du bleu de méthyléne, il se
teint énergiquement et de méme que
le noyau. Mais il apparait alors un
nouveau détail de structure : la cap-
sule, du moins dans chacune des
variétés de grains nerveux que j'ai
rencontrées dans la rétine — centre

qui du reste les contient & peu prés toutes.
Capsule des grains, — Le corps cellulaire des grains nerveux,
réduit 4 son noyau recouvert d’un mince vernis de protoplasma
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hyalin, est toujours de petite taille et présente une configuration
ovoide. Un autre caractére majeur, c’est que les prolongements par-
tent toujours tangentiellement de cet ovoide, le corps étant plus ou
moins rejeté sur un coté, méme dans les grains quona l'habitude de
désigner sous le nom de grains bipolaires. Ces grains sont trés nom -
breux & coté des grosses cellules nerveuses multipolaires du ganglion
du nerf optique dans la rétine, et I’on peut les étudier facilement. Ils
répondent & des cellules dites « amacrines ». Les prolongements par-
tent en sens inverse d’une des faces du corps cellulaire légérement
excentrique ; puis, & une distance courte ou longue, ils se résolvent
en une arborisation de minces filaments qui filent au loin et qui sont
toujours exactement tendus. Sur la face opposée, on voit se soulever
la capsule, ou plutdt une demi-capsule comparable & un verre de
montre posé sur une sphére comme une calotte. Elle fait corps avec
le protoplasma du grain sur le point de raccordement avec les pro-
longements. C'est donc bien 12 une formation du neurone figuré par
le grain, contenue avec le corps de ce dernier dans lapetite loge four-
nie aux grains par les expansions membraneuses bien connues des
fibres de soutien (1).

La ol j’ai pu les étudier, les grains multipolaires, unipolaires ou &
longs prolongements rectilignes se sont toujours montrés avec les
mémes caractéres, et munis d’une petite capsule disposée comme je
viens de le dire, toutes les fois que le bleu de méthyléne les a colorés
apreés injection intra-vasculaire opérée sur le vivant. Quant & la con—
figuration générale, elle peut au contraire varier suivant les points du
systéme nerveux central ou de la rétine. Je n’indiquerai ici que les
types principaux.

Grains projetant un filament axile primitif, — Dans le « stratum
granulosum » de la circonvolution godronnée de’Homme, du Chien,
du Lapin, etc., les grains ont exactement, comme je I'ai dit plus haut,
la constitution d’une cellule de Purkinje en ce qui regarde 1'arborisa-
tion protoplasmique trés riche et touffue sur un pole du grain, et le
filament axile primitif émis par le pole opposé. Les ramuscules de
I'arborisatiou protoplasmique s'engagent dans une gaine de givre de
Boll aprés un certain trajet; de ce chef ils paraissent granuleux. Il
s’agit donc de véritables cellules nerveuses dont le corps cellulaire ne
s'est pas développé, mais en dehors de la reproduisant entiérement le
type arboriforme (voy- fig. 641).

Il en est méme des grains décrits par Gorai, puis plus compléte—

(1) J. ReNAut, Contrib. 4 I'étude de la constitution, de I'articulation et de la con-
- jugaison des neurones (Congrés des méd. aliénistes et neurologistes, Bordeaux, 1895,
séance du 2 aoit).
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ment étudiés par CasaL (1) dans la couche granuleuse de 1’écorce du
cervelet. Le chromate d’argent montre que, par leur pole profond,
ils émettent une trés courte arborisation protoplasmique. Du pole
superficiel se dégage un long filament indivis équivalent & un cylin-
dre-axe, lequel monte droit dans la couche moléculaire, puis sy
divise en deux branches. Celles—ci filent dans I'axe du pli cérébelleux
(ou lamelle cérébelleuse), encontractant une série d’appuis sur les
ramuscules des arborisations protoplasmiques des cellules de Pur-
kinje. Comme, ainsi que l'a fait voir StiEpA (2), ces arborisations
s'étalent & la facon d’espaliers en ¢ravers du pli cérébelleux, il en
résulte que les branches de division en T d'un méme grain peuvent
s'articuler, tout le long du pli, par le mécanisme des appuis adhésifs
avec une multitude de cellules de Purkinje. De plus, les divisions en T
des filaments axiles des grains s’opérant a diverses hauteurs dans la
couche moléculaire, il s’ensuit qu'une seule et méme cellule de Pur-
kinje peut &tre mise en relation avec une multitude de grains céré -
belleux, dont les fibres paralléles touchent chacune un point différent
de son arborisation protoplasmique. Latéralement sur les limites de
chaque pli cérébelleux, les fibres nerveuses paralléles résultant de la
division en T du filament axile des grains se poursuivent, en demeu-
rant toujours indivises, jusqu'au voisinage de la substance blanche,
quelles touchent presque. Mais en réalité elles prennent fin dans la
substance moléculaire, en s’y attachant par une sorte d’épaississement
terminal.

Une disposition tout & fait analogue existe au sein du plexus basal
de la rétine des mammiféres. Parmi les nombreuses cellules disposées
en ordre régulier au sein de ce plexus et rapportées par les auteurs
a des éléments de soutien (cellules basales ou du « fulcrum tangen-
tiel »), il en est un certain nombre qu'imprégne le bleu de méthyléne
injecté sur le vivant. Ce sont doncla des cellules nerveuses et, en réa-
lité, des grains bipolaires particuliers (3). Leur corps cellulaire a la

(1) Gasar, Les nouvelles idées sur la structure du systéme nerveux chez I Homme
et les vertébrés (édition frangaise, p. 33, 1895).

(2) StiEDA, Zur vergleichenden Anatomie und Histologie des Cerebellum (Arch. f.
Anatomie . Physiologie, p. 407, 1894).

(3) Pour mettre en évidence le réseau de mailles fermées sur nombre de points,
intercepté par les grands cylindres-axes horizontaux des grains piriformes du plexus
basal de la rétine, il convient de fixer les préparations faites au bleu de méthyléne
(par injection aortique sur le vivant) & I'aide de la solution concentrée de picrate
d’ammoniaque dans Ja chambre humide, en présence des vapeurs d'iode. Pour cela,
on dispose la préparation sur une échelle de Malassez; on dépose a sa surface une
gouttede solution saturée de picrate d'ammoniaque. Sur I’échelon au-dessus d’elle, on
place une autre lame porte-objet sur laquelle on a déposé une série de grosses gouttes
de solution iodée de Gram. On recouvre d’une cloche. Au bout de quelques_jours, la
préparation est devenue d’un histre clair, avec des taches présentant un éclat doré,
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forme d'une poire dont l'origine du cylindre d’axe primitif représente
la queue. A la suite de ce cone d’émergence absolument typique, le

Fig. 643. ~ Assise la plus externe, doublant le plan des cellules visuelles de la
rétine du Cochon d’Inde et montrant les petites cellules horizontales improprement
appelées basales. Injection de bleu de méthyléne sur le vivant, par le ceeur. Fixa-
tion par le picrate d’ammoniaque dans la chambre humide en présence des
vapeurs d’iode pendant 48 heures. Conservation dans la glycérine saturée de
picrate d’ammoniaque, puis de bleu de méthyléne. (Project. a la chambre claire
sous I'ocul. 2 et I'obj. 7 de Nachet). La photogravure a fortement réduit le dessin
original.

a, cellule émettant un long cylindre-axe horizontal qui cesse d’étre imprégné au niveau de
son segment perlé; —- ar, cellule dont on ne voit pas partir de cylindre-axe; — a” cellule
émettant un cylindre-axe court par un de ces cbtés : ce cylindre-axe, qui monte droit sur un
bref trajet, se divise en branches d’abord gréles, puis dont certaines deviennent épaisses et épi-
neuses et aussi curviliges (cylindre-axe horizontal). Des épines partent des fibrilles d’une énorme
délicatesse entrant dans la constitution d’un réts général présentant sur nombre de points des
concours par appuis adhésifs, mais aussi en » des mailles fermées; — b, branches courbes des
cylindres d'axe horizontaux; — p, p, branches perlées,

Dans lintrication rétiforme s’emmélent des branches perlées et d’autres qui ne le sont pas.
Certaines branches sont perlées dans une portion de leur parcours et lisses dans d’aufres. — A
gauche de 'observateur, un filament nerveux venu du plexus cérébral vient s’arboriser et con-
_courir & la formation du réts étendu sous les pieds des cellules visuelles.

répondant aux points ol I'imprégnation a bien réussi. Les cellules nerveuses sont
colorées en bistre foncé ainsi que leurs prolongements, poursuivis bien au dela de ce
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filament axile, d'une délicatesse infinie, s'arborise dans le plan du
plexus basal en de grandes branches rubanées, massives, épineuses
sur leurs bords, s‘entre-croisant tangentiellement et formant d’im-
menses et larges mailles un peu au-dessous des pieds des cellules
visuelles. De ces rubans cylindraxiles plats (qui répondent aux
grands cylindres-axes horizontaux de la couche plexiforme de Casar),
partent des prolongements gréles interceptant des mailles curvilignes.
Un grand nombre de ces mailles, qui par leur énorme délicatesse
échappent totalement & la méthode du chromate d’argent, sont mani-
festement fermées (fig. 643 — 7). Du pole opposé & I'émission du
filament axile primitif, partent dans chaque grain des prolongements
protoplasmiques perlés, qui s’étalent horizontalement eux aussi,
mais ne se rejoignent pas. Il y a donc 1a un réseau, ou pour mieux
dire, des éléments de réseau, faisant communiquer par voie de conti-
nuité organique, des cellules nerveuses différentes.

Ce réseau est d’ailleurs établi par le concours secondaire des
cylindres d’axe. Vers 1’ « ora serrata », la ot il n’y a plus de fonc-
tion cono-bacillaire & diffuser, il n'y a plus de mailles fermées. Celles-
ci me paraissent donc constituer une disposition fonctionnelle acquise :
probablement en vue de la diffusion en surface des impressions lumi-
neuses, que d’autre part les bipolaires répondant aux batonnets trans-
mettent par points aux cellules multipolaires du ganglion des fibres
optiques.

Les grains nerveux & expansion cylindraxile ont donc morpholo-
giquement la signification de cellules nerveuses & action personnelle
probablement réduite, mais la distribuant, d’emblée pour ainsi dire, &
une multitude de cellules nerveuses ganglionnaires d’une méme région
parfois trés étendue. C'est ainsi que chacun des grains du cervelet
influence du méme coup toutes les cellules de Purkinje d'un méme pli
cérébelleux. Dans le plexus basal rétinien, une diffusion du méme
ordre peut s’opérer. Mais en outre, en se mettant en relation les unsavec
les autres parla continuité secondairement acquise de leurs subdivi-
sions cylindraxiles, tous les grains nerveux du méme ordre ou
seulement certains groupes d’entre eux arriveront i s’influencer les
uns les autres et ‘& sommer leur action de diffusion sous une
forme homogene. La théorie tout & fait exclusive du neurone
n'admet pas ces faits. En revanche, chacun saisira leur portée phy~
siologique considérable.

Les grains qui, en particulier dans la rétine, constituent les cellules
bipolaires destinées soit aux batonnets, soit aux cbnes, constituent

qu'on voit avec le chromate d’argent. On monte dans la glycérine salée saturée de
bleu de méthyléne et de picrate, puis filtrée. (Ces préparations sont persistantes
pendant deux ans environ).
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des intermédiaires entre les formes de grains nerveux précédentes et
celles que je vais décrire maintenant, Il est évident, en effet, que celui
de leurs pdles qui confine & 1'épithélium sensoriel émet une arbori-
sation formée de filaments réceptifs; et que le prolongement du podle
opposé donne naissance & une arborisation distribuant le mouvement
cellulifuge. Ce dernier prolongement a donc la signification fonction—
nelle d'un cylindre d’axe, bien qu’il ne soit pas reconnaissable comme
tel de par ses caractéres histologiques.

Grains nerveux n’émettant pas de eylindres d’axe : grains ama-
erines. — Ces grains nerveux sont extrémement nombreux dans les
centres. Ils y sont, d’ordinaire, disposés soit tangentiellement, soit
dans le sens radial : avec leurs prolongements fous tendus dans I'en~
chevétrement des filaments protoplasmiques des cellules ganglion-
naires ordinaires. Ce sont ceux-la que j’ai pris, dans la rétine, pour
type de ma description histologique des grains et de leur capsule.
Un grand nombre d’entre eux sont bipolaires et font communiquer,
par les contacts adhésifs de leurs expansions qui sont toutes du type
protoplasmique, les cellules nerveuses entre elles dans une méme
assise ou dans des assises superposées d'une méme formation gan-
glionnaire. D’autres, bien que de plus petite taille que les bipolaires,
sont multipolaires et se rapprochent des cellules ganglionnaires en
ce que celui de leurs pdles qui émet des prolongements les projette
souvent & l'origine sous forme de branches épaisses ou rubanées, le
plus souvent curvilignes, semblables aux branches protoplasmiques
des cellules nerveuses ordinaires. Je n'ai jamais vu les prolonge-
ments de ces grains ni former des réseaux sur les limites de leurs
territoires d’extension comme le dit DocIEL, ni se rassembler pour
constituer un filament axile primitif. Ils sont tous tendus comme des
cordes, sedivisent et se subdivisent sans cesser d’étre tendus, et s’en-
gagent en fin de compte dans la substance moléculaire aprés avoir
perdu la propriété de fixer le bleu de méhyléne.

La forme la plus remarquable, et aussila plus instructive de grains
nerveux que je connaisse répond i ce que j’ai appelé les « spongio
blastes & prolongements rectilignes » de la rétine. Dans la portion
moyenne et surtout externe du plexus cérébral, au milieu ou dans la
région de ce plexus confinant & la couche dite granuleuse interne,
on voit des grains colorés énergiquement par le bleu de méthyléne
injecté sur le vivant. Ils ont une capsule en calotte trés nette recou-
vrant1'un des pdles du corps cellulaire ovoide. Ils émettent sur le pole
opposeé, tangentiellement, d’'immenses prolongements rectilignes qui
filent droiten divers sens dansle plan dela membrane, en sebranchant
& angle droit, aigu ou obtus pour pousser des rameaux et des ramus-
cules qui sont également tendus exactement, et dont on ne voit pas la
fin. L'imprégnation par le bleu, qui se fait par des sortes de taches ou



698 GRAINS A PROLONGEMENTS RECTILIGNES,

de flaques, forme des ilots trés étendus, mais qu’ils dépassent. Ils filent
comme des fibres de toute longueur, en effectuant des croisements au
contact entre eux, ou des accolements paralléles étroits qui rendent

Fia. 644. — Grands grains nerveux & prolongements rectilignes de la partie externe
du plexus cérébral de la rétine du Lapin. — Bleu de méthyléne injecté sur le
vivant (voie artérielle). Fixation par le sublimé. Conservation dans la glycérine.
— (Chambre claire, projection sous le syst. Ocul. 1, obj. 5 de Leitz.)

GG, grains dont les longs prolongements rectilignes ou coudés a4 angle vif vont d de grandes
distances, au sein de l'intrication perlée ip; — aaa, une branche unissant ces deux grains
GG (elle a été suivie tout du long avec un hon ohjectif apochromatique de Zeiss); — cg, ¢g,
cellules multipolaires.

Sur l'intrication perlée et les prolongements rectilignes des grains, les perles se montrent
ici sous forme de petits hourgeons latéraux.

difficile & résoudre la question de savoir s’il existe entre eux des con~
jugaisons ou non (fig. 644).

De pareils éléments constituent un systéme évident de mise en re-
lation d’un grand nombre de filaments protoplasmiques de cellules
ganglionnaires, bien quaucun de leurs prolongements n'apparaisse
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avec les caractéres de cylindres d’axe. Ils offrent en revanche de
grandes analogies avec certaines cellules de la névroglie. Méme corps
cellulaire rejeté sur le coté opposé au centre d’émission des prolon-
gements, qui sont tangentiels, de toute longueur apparente et rectili-
gnes. Méme attituderigide et tendue de ces prolongements. Toutefois,
la neurilité d’une telle cellule est nettement accusée par son aptitude
i fixer le bleu de méthyléne injecté sur le vivant. Les grands spon-
gioblastes & prolongements rectilignes sont donc des cellules ner-
veuses.

Quelleque soit la variété de grain nerveux amacrine qui les émette,
les prolongements sont non seulement tendus comme des cordes, mais
souvent dépourvus de dispositif perlé. Leur équilibre moléculaire ne
varie donc pas comme il le fait au niveau des ramuscules des den-
drites et des arborisations cylindraxiles terminales des cellules
ordinaires. On pourrait supposer que ces cellules nerveuses particu-
liéres agissent d'une fagcon constamment uniforme sur les cellules
ganglionnaires quelles unissent par leurs contacts; tandis que les
grains projetant un filament axile qui se perle & ses extréemités pour-
rait exercer une influence, soit frénatrice, soit de renforcement de
P'action nerveuse comme I’avait supposé RANVIER (1). En méme temps
ils distribueraient celle- ci simultanément & un nombre parfois immense
de cellules ganglionnaires ordinaires.

§ 3. — LES FIBRES NERVEUSES DANS LE NEVRAXE

Le névraxe des vertébrés renferme dans toutes ses parties des
fibres nerveuses, soit circulantentre les cellules nerveuses des divers
ordres au sein des groupes de ces cellules ou des formations gan-
glionnaires, soit réunies en des formations spéciales, distinctes des
ganglions et configurées en faisceaux, cordons, etc. Depuis la décou-
verte du filament axile primitif par Derrers (1), on sait que toute
fibre nerveuse est essentiellement constituée ou bien uniquement par
le filament axile primitif d'une cellule nerveuse ganglionnaire, pro-~
longé & une distance plus ou moins considérable et souvent énorme;
ou bien elle résulte de la réunion en un seul faisceau, comme je I'aidéja
dit, de plusieurs filaments axiles primitifs émanés de cellules ganglion-
naires distinctes. Les collatérales du filament axile primitif constituent,
avec les filaments nerveux délicats dans lesquels il se résout plus loin
vers sa terminaison, I’arborisation de la fibre nerveuse ou arborisation
cylindraxile proprement dite répondant & son pdle d’application. Le

(1) L. RanvIER, Traiié technique d’histologie, 2¢ édition, p. 759.



700 FIBRES NERVEUSES

long de celle-ci marche et se projette au loin le mouvement nerveux
cellulifuge. La fibre nerveuse transporte donc et distribue I'action
propre de la cellule ganglionnaire correspondante au loin, tandis
que l'arborisation protoplasmique ou dendrite recueille les incitations
extérieures 4 la cellule nerveuse et les lui conduit. Cette maniére
de comprendre le role respectif des deux ordres de prolongements
issus d’une seule et méme cellule nerveuse ganglionnaire rend seule
compte des faits physiologiquement observes. Elle repose en outre sur
un fait anatomique positif découvert par RamoN Y CAJAL: c’est &
savoir que partout ou on les rencontre développées, les arborisations
protoplasmiques des cellules ganglionnaires des centres nerveux sont
en relation avec des arborisations cylindraxiles formant avec elle des
plexus.

Mais, de méme qu’une cellule nerveuse ganglionnaire est capable
de s’étendre au loin pour aller projeter son action propre par son
cylindre-axe, de méme elle est capable de prolonger de la méme fagon
un ou plusieurs de ses filaments protoplasmiques réceplifs, pour aller
chercher au loin I'impression nerveuse quelle-méme doit subir et
projeter transformée par son action individuelle. Tel est le cas dulong
prolongement protoplasmique des cellules mitrales du bulbe olfactif
dont j’ai déja parleé. Ce prolongement devient dés lors, tout comme le
cylindre-axe, un fil nerveux conducteur différencié. Sur son trajet, il
se comporte, lui aussi, & la maniéere d’'une fibre nerveuse pourvu
que ce trajet soit suffisamment étendu. C’est ainsi que nous verrons,
dans le neurone représenté par chaque cellule en réalité bipolaire
des ganglions rachidiens, la fibre radiculaire représentant fonction-
nellement le prolongement de Deiters, et celle qui se projette vers
la périphérie pour y recueillir les impressions sensitives (dendrite),
affecter I'une comme l'autre les caractéres des cordons nerveux con-
ducteurs: c’est-a-dire ceux de fibres nerveuses ou de cylindres d’axe
ordinaires.

Au point de vue histologique donc, les fibres nerveuses répondenta
des prolongements de cellules nerveuses suffisamment étendus pour
constituer des cordons conducteurs, soit d’'un mouvement nerveux
cellulifuge, soit d’un mouvement cellulipéte. En tout cas sur leur
trajet, alors qu’il est étendu au dela de certaines limites, les pro-
longements cellulaires des deux ordres se disposent de fagon &
s’isoler et aussi & vivre d’une fagon particuliére, caractérisant les
fibres nerveuses quel que soit d’ailleurs le sens du courant nerveux
qui les parcourt.

Fibres nerveuses des centres amyéliniques. — (Chez fous les verté-
brés, les centres nerveux commencent par étre amyéliniques : c’est-
a-dire que les fibres nerveuses entrant dans leur constitution ne sont
revétues, sur leur parcours, d’aucun dispositif protecteur et isolateur
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particulier. Mais cet état n'est définitif
que chez les cyclostomes. Chezles autres
vertébrés et dans tous les centres ner-
veux (sauf la rétine qui demeure le plus
souvent totalement amyélinique), en
majorité les fibres nerveuses du né-
vraxe deviennent chez I'adulte des
fibres & moelle. Elles prennent de ce
chef, & 'ceil nu, une coloration d’un blanc
lacté (fibres blanches); tandis que les
fibres restées dépourvues de myéline
conservent, méme quand elles sont réu-
nies en certain nombre, une consistance
gélatineuse et une coloration d'un gris
legérement rosé (fibres grises).

II est extrémement facile d’isoler et
d’étudier les fibres nerveuses des centres
nerveux amyéliniques permanents des
cyclostomes, en dissociant, par exemple,
les cordons antérieurs ou postérieurs de
la moelle d’un Petromyzon dans son
propre plasma. Les fibres des cordons
font les unes suite 4 des cellules bipo-
laires engagées dans ceux-ci; ou bien
elles ne sont en relation qu‘avec des cellu-
les ganglionnaires situées, ou au loin dans
I'encéphale, ou en dehors du névraxe
dans les ‘ganglions périphériques. Elles
représentent 4 proprement parler des
cylindres d’axe. Elles paraissent homo-
génes, avec un éclat gras et une coloration
légére d’un rose saumon quand on les ob-
serve vivantes. Elles se teignent vivement
en rouge par le carmin, réaction qui ne
Ianquera sur aucun cylindre d’axe. Elles
sont lisses & leur surface et ne montrent
aucune fibrillation. Celle-ci apparait, au
contraire, facilement sous I'influence de
I'alcool au tiers ou du liquide de Miller
au bout de quelques jours, et immédiate-
ment sil'on dissocie les fibres nerveuses
vivantes dans une solution de nitrate
d’argent 4 1 pour 100 (fig. 645). Les
fibres sont de grosseur trés variable. Le
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F1a. 645, — Une des grandes
fibres nerveuses longitudi-
nales descordons delamoelle
du Petromyzon isolée par
dissociation dans la solution
de nitrate d’argent 4 1 p.
100. Lavage & 1’eau distillée;
conservation dans la glycé-
rine. — (Ocul. 3, obj. 9 a
immersion homogéne de
Nachet, chambre claire.)

¢, lignes du protoplasma inter-
fibrillaire dessinées en noir par la
réduction de P'argent et présentant
une ponctuation granuleuse; —
f\F, faisceaux fibrillaires restés
incolores.
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diametre de certaines d’entre elles est énorme et elles sont visibles &
I'ceil nu. D’autres sont de moyenne dimension; enfin certaines sont
extrémement gréles. Il est rare d’observer leurs bifurcations en T ou
en Y Quand elles se bifurquent, les fibrilles passent du tronc
subdivisé en ses deux branches, et il existe entre celles-ci des fibres
arciformes passant d’une branche & autre. Nous verrons plus loin
qu’il en est toujours ainsi lorsqu une fibre nerveuse, réduite & son
cylindre-axe, se divise en deux rameaux.

Le long de telles fibres nerveuses amyéliniques, on ne trouve aucun
noyau. Sur les plus grosses d’entre elles, on voit & l'intérieur de la
fibre, qui est absolument cylindrique, des trainées de protoplasma
granuleux discontinues. Sur les fibres gréles, les fibrilles constitutives
du gros cylindre-axe que chacune d’elles représente sont unies par
le protoplasma inter—fibrillaire, hyalin dans toute1’épaisseur. Aucune
formation ni amas de protoplasma ne se montre non plus le long de
la fibre nerveuse. Celle-ci représente un prolongement nerveux
géant el nu, enveloppé au sein du névraxe par une gaine de fibres
névrogliques, serrées & la fagon des fils d’un manchon de toile métal-
lique; car ces gaines sont rigides bien qu’extrémement élastiques. Les
fibres nerveuses des centres amyéliniques se comportent donc, ainsi
quon le verra plus tard, & la fagon des fils nerveux entrant, chez les
vertébrés supérieurs, dans la constitution des « arborisations fibril-
laires » des nerfs devenus amyéliniques. Comme ici les filaments
nerveux, sans perdre aucunement leur signification morphologique
de prolongements de Deiters, alteignent des dimensions énormes, on les
peut aisément étudier analytiquement. On voit de plus qu’ils repré-
sentent I'achévement de la fibre nerveuse sur son type primordial et
initial conservé : car dans les nerfs périphériques des cyclostomes
celle-ci n'a pas une constitution différente. Toutes les fibres ner-
veuses du systéme nerveux de ces vertébrés ont en effet & peu prés
partout la constitution des filaments axiles primitifs.

Dans le seul centre amyélinique définitif que possedent les vertébrés
superieurs aux cyclostomes, c’'est-a-dire dans la rétine, il en est de
méme, bien qu'ici les cellules et les fibres nerveuses aient des dimen—
sions réduites. Les grands cylindres d’axe horizontaux des grains piri-
formes du plexus basal, bien que rubanés, larges et nettement fibril-
laires, ne présentent aucun noyau sur leurs parcours. Ils effectuent
celui-ci a travers la substance moléculaire suivant des chemins
creusés dans celle-ci, mais sans &tre entourés d’une gaine propre. Il en
est de méme des cylindres d’axe issus de I'encéphale et qui viennent
s'arboriser dans la rétine (fibres centrifuges de Cajal), et des fila-
ments axiles primitifs sortant des cellules nerveuses ganglionnaires,
tant qu'ils n’ont pas gagné les travées répondant 4 ’épanouissement
apparent, c’est-a-dire a I'origine des fibres optiques.
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Mais dés que ces derniéres sont formées par le groupement en fais-
ceau de plusieurs filaments axiles primitifs, on voit leur individualisa-
tion s’achever immédiatement par I'intermédiaire de la névroglie qui
passe et qui repasse entre elles en formant & chacune un réts de
petites cellules délicates, anastomosées par leurs prolongements.
Le bleu de méthyléne injecté sur le vivant ne colore pas ces cellules
névrogliques. Quand on le fait agir directement, il les teint en rose,
tandis que les cellules nerveuses et tous leurs prolongements le sont
en bleu. Il y a donc une grande différence, et d’autre part cer-
taines analogies de constitution entre les cellules et les prolonge-
ments nerveux, et les cellules et les prolongements névrogliques.

Fibres nerveuses a myéline du névraxe. — Tant que le névraxedes
vertébrés ordinaires reste embryonnaire et dépourvu de fibres ner-
veuses 4 myéline, il garde une consistance gélatineuse et une colora-
tion d’un gris-rosé. Il conserve cette méme coloration dans les régions
ottil ne se développe qu'un petit nombre de fibres & myéline, c’est-a-dire
dans la substance grise. La ou celles-ci, au contraire, viennent & preé-
dominer (cordons médullaires, couronne rayonnante, corps cal-
leux, etc.), le tissu nerveux prend une coloration d’un blanc lacté et
devient opaque: ¢’est la substance blanche (1).

Examinées a 1'état d’isolement, les fibres nerveuses & myéline préa-
lablement fixées dans leur forme par I'acide osmique (fig. 646) se mon-

(1) PrEPARATION. — Pour obtenir les fibres nerveuses & myéline isolées, il con-
vient de pratiquer, par exemple dans I'un des cordons de substance blanche de la
moelle épiniére d’un Chien qu’on vient de sacrifier, une injection interstitielle d'acide
osmique 4 1 pour 100 ou mieux de mélange osmio-picrique (3 vol. d’une solution
aqueuse saturée d’acide picrique, 1 vol. de solution aqueuse d'acide osmique a1 pour
100). On laisse dégorger ensuite le fragment de moelle ainsi préparé dans Ieau
distillée, puis on le fend longitudinalement et I'on effectue soigneusement la disso-
ciation avec des aiguilles. Quand celle-ci est poussée déja jusqu’a un certain point
sur la lame de verre, on dépose & sa surface soit une goutte de picro -carminate,
soit quelques gouttes de carmin aluné et on abandonne la préparation douze & vingt-
quatre heures dans la chambre humide, sur I'échelle de MaLAssEzZ. Aprés quoi, on
enléve 'excés de matiére colorante avec du papier buvard, puis on ajoute une goutte
d’eau distillée, et I'on achéve la dissociation sous la loupe montée sur pied, avec des
aiguilles trés fines et bien polies. On recouvre ensuite d’une lamelle; on fait pénsétrer
de la glycérine picro-carminée par capillarité sous la lamelle ; on borde & la paraffine
et on observe.

Pour observer les fibres a myéliue sur un assez long trajet et dans leur position
naturelle au sein des tissus du névraxe, le meilleur objet d'étude est la valvule de
Vieussens du Chien et du Mouton. On dégage cette membrane nerveuse en enlevant
le cervelet trés soigneusement. Elle apparait formant une voite sur le 4¢ ventricule.
On la fixe pendant une heure, dans la chambre humide, par les vapeurs osmiques.
Elle devient rigide et on peut I’enlever sans quelle se rétracte et la porter sur la
lame de verre. On I'examine dans la glycérine ou le baume, ou aprés avoir ajouté
une goutte de solution d’ammoniaque (méthode d’ExXNER) et de la glycérine neutre
aprés avoir de nouveau fixé par les vapeurs osmiques.

Renaur. — Histologie pratique, II. 45
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trent sous forme de filaments noirs, le plus souvent 1ésés dans leur
continuité & de courtes distances par la dissociation, Elles ne se déga-
gent pas en effet librement comme d’un fourreau, et sur leur marge
on ne voit pas régner une enveloppe continue telle que la gaine de
Schwann des fibres nerveuses périphériques. Leur diamétre est tres
variable ; les unes sont trés grosses et d’autres d’une extréme finesse.
Ces derniéres présentent toujours des varicosités, quand bien méme les

cw

Fig. 646. — A, B, grosses fibres nerveuses a myéline des cordons antérieurs de la
moelle épiniére du Chien ; C, D, fibres nerveuses a myélines gréles ; IZ, une de ces
mémes fibres des cordons antérieurs a la surface de laquelle est appliquée une
cellule fixe. (Dissociation aprés injection interstitielle d’acide osmique; coloration
par le picrocarminate : Ranvier, figure empruntée a DEJERINE.)

ca, cylinire d’axe; — mg, manchon de myéline; — g, gaine secondaire; — ¢, cellule fixe
appliquée a la surface de la fibre nerveusc.

fibres ont été fixées vivantes par la solution osmique. Chacune d’elles
posséde un cylindre-axe fibrillaire que le picro-carminate d’ammo-
niaque ou le carmin alune, et aussi 1’éosine et la pyrosine teignent en
rouge foncé. Autour du cylindre-axe est disposée la myéline : sub-
stance grasse particuliére phosphorée que jétudierai en détail dans
les fibres nerveuses périphériques, et que ’acide osmique colore avec
élection en noir d’'encre de Chine. Quand on a dissocié les fibres ner-
veuses dans leur propre plasma, cette myéline semble d’abord disposée
autour du cylindre-axe comme un manchon continu. Bientot, elle
forme des boules tout le long de la fibre 14 ou celle-ci n'est ni cassée,
ni déchirée. Sur les points ou au contraire la fibre est rompue, la
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myéline se répand sous forme de boules reliées par des fils qui s’éti—
rent, se gonflent, s’emmélent, puis changent de forme, ete. C’est 1a
une altération cadavérique sur laquelle je reviendrai, et qu on appelle
la vermiculation de la myeline.

Segments cylindro-coniques ou de Lanterman. — En réalité,
la myéline est disposée, dans les fibres nerveuses des centres, d’une
facon trés réguliére tout le long du cylindre d’axe, qu’elle entoure
comme d’un manchon. La gaine de myéline est formée de segments
indépendants consécutifs, emboités les uns dans les autres d'une
fagon générale qu’on peut faire comprendre par le schéme suivant.
Les segments de myéline ou segments de LANTERMAN (1) sont
cylindro-coniques et comparables aux grains d'un collier dont le
cylindre-axe représenterait le fil central. Dans ce collier, les grains
affectent alternativement la forme d’une perle ovoide ou biconique
tres allongée, et celle d’'un cylindre centralement évidé en sablier:
les saillies extrémes des perles rentrant dans les creux extrémes
des sabliers, et le cylindre-axe enfilant cette suite de perles
ainsi configurées et alternées.

Incisures. — Protoplasma axile el paraxile. — Cette gaine de
myéline n’est toutefois pas exactement continue; car les segments
cylindro-coniques consécutifs, dont la configuration est toujours plus
complexe et qui sont moins réguliérement alternés que dans le schéma,
ne viennent pas au contact exact enlre eux sur les confins les uns des
autres. Ils sont séparés par des incisures, comparables aux encoches
qu'on taillerait au couteau sur une baguette cylindrique quand on les
observe en coupe optique, en réalité regnant circulairement entre les
segments de myéline et sur toutleur pourtour. Cesontlalesincisures de
Scamipt (2) et de LanterMAN. Elles sont occupées par une substance
transparente hyahne et parfaitement homogéne, de méme que celle
qui forme un mince manchon, ou gaine de MAUTHNER, le long du
cylindre d’axe etavec laquelle elles se continuent en apparence sur la
fibre nerveuse observée dans son ensemble, Mais, en réalité, la sub-
stance hyaline des incisures n’est pas un prolongement de celle for-
mant le « manchon de Mauthner ». Quand on isole un cylindre d’axe,
coloré par le picrocarminate, de sa gaine de myéline rendue noire par
l'acide osmique, il se dégage sous forme d’un filament cylindrique
rouge, & éclat gras caractéristique et s’infléchissant avec les appa-
rences d'un tube qu'on plie. A sa périphérie régne un vernis homo-
gene teint en jaune orangé, et limité par une surface lisse et continue

(1) LantErmaAN, Ueber den feineren Bau der markhaltigen Nervenfaser (Arch.
[+ mikr. Anat., 1876, t, XIII, p. 1. ’

(3) H. D. Scumipr, Centrablatt, n° 45, 1874 ; On the construction of the
dark or double bordered nerve-fibre (Monthily microsc. Jowrnal, mai 1874, p. 200).
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comme celle d'un fil de verre étiré & la lampe. 11 n'entraine avec lui
rien dela substance occupant les incisures.

Le manchon de Mauthner répond done au vernis protoplasmique
marginal du cylindre-axe (1), prolongement du protoplasma hyalin
qui unit et sépare les fibrilles nerveuses élémentaires a son intérieur ou
protoplasma axile.La substance occupant les incisures répond de son
coté A une variété particuliére du protoplasma nutritif de la fibre,
parcouru par le plasma imbibitif destiné vraisemblablement aux
échanges des segments cylindro-coniques, qu’il unit et sépare. C'est le
protoplasma paraxile. Le protoplasma paraxile agit seul et tout & fait
distinctement dans la dégénérescence wallérienne des fibres & myeéline,
comme nous le verrons plus tard, pour attaquer, éroder et morceler
les cylindres d’axe devenus passifs quand ils ont été séparés de leurs
cellules ganglionnaires. 11 se continue avec la masse de protoplasma
granuleux renfermant un noyau quon rencontre, de loin en loin, le
long des fibres & myéline des centres. Ces amas protoplasmiques font
saillie a la surface de la fibre nerveuse et ne sont nullement équidis-

Fig. 647. — Entonnoirs (fmbuti) de GoLar et filaments spiraux dessinés :ur_deus
fibres nerveuses a myéline 1 et 2. (D’aprés KOLLIKER ; figure empruntée a DEJE-
RINE.)

tants. Ils appartiennent en propre a cette fibre, car ils font corps avec
elle et il est impossible de les en séparer.

Entonnoirs de Golgi-Rezzonico. — GoLaI (2) et son éléve Rezzo-
NICO (3) ont indiqué un aulre détail intéressant. Sur les fibres ner-
veuses & myéline traitées par la méthode du chromate d’ argent, on
voit apparaitre un fil spiral régnant dans toute la hauteur des incisures,
et s’enroulant de la périphérie de la fibre jusquau voisinage du
cylindre-axe comme un cordon lové autour d’une toupie, de fagon

(1) « Neuroplasma » (KGLLIKER) « Axoplasma » (WALDEYER).

(2) Gorcr, Sulla struttura delle fibre nervose midollate periferiche e centrali
(Arch. sc. mediche, t. 1V, p. 221, 1881).

(3) REzzonico, Sulla struttura delle fibre nervose del. med. spinale (:bid , t. 1V,
p- 78).
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4 maintenir la myéline de chaque segment cylindro-conique. Celle-ci,
lorsquelle a été légérement fixée et teinte en noir par I'acide osmique,
montre en effet des cannelures, bien visibles surtout au niveau des
incisures parce que 14 elle est mince. Ces cannelures repondent alim-
pression du fil & la surface du segment cylindro-~conique. En s’enrou-
lant ainsi, le filament dessine des figures en entonnoir spiral (Zmbut:
ou entonnoirs de Gorar et REzzoNICO). RANVIER voit dans cette dispo-
sition une ﬁguratlon singuliére de la myéline (1), KOLLIKER (%) une
production tout & fait artificielle. Il ne considére pas cette question
comme tranchée, moi non plus (fig. 647).

Absence d'étranglements annulaires. — Gaine insegmentée. —
Les fibres & myéline des centres ne sont pas limitées & leur périphérie
par une gaine propre comparable & la gaine de Schwann des fibres a
moelle des nerfs périphériques (3). Elles ne possédent donc pas
d’étranglements annulaires, et conséquemment elles ne sont pas
décomposables en segments interannulaires munis chacun dun
noyau. J’engage les histologistes qui ont soutenu 1'opinion contraire a
observer une valvule de Vieussens fixée en place par les vapeurs
osmiques et dont on peut ensuite observer les fibres &4 myéline, sur un
long parcours, sans que leur constitution ait été altéree par aucune
manipulation préalable. Ils devront forcément se ranger 4 'opinion
de RANVIER.

Néanmoins, & leur périphérie, les fibres paraissent bien &tre limitées
par une sorte de manchon figurant « comme une membrane » (RaN-
viER). Mais celle-ci est d’une minceur et d’une délicatesse extrémes,
comparables & celles de la capsule délicate que j’ai décrite au pourtour
des corps des cellules ganglionnaires de la rétine (fig. 646, g). Nulle
part eette gaine ne dessine d’étranglements au niveau desquels on voie
la myéline cesser d’exister. Elle est insegmentee.

La fibre & myéline des centres myencéphaliques est donc constituée
par un cylindre-axe central, limité par un mince vernis de proto-
plasma axile (manchon de Mauthner). Ce cylindre-axe est entouré
d’'une gaine de myéline continue sur tout son parcours dans les
centres, formée de segments cylindro—coniques présentant & leur
surface des empreinies spirales. Entre les segments régne le proto-
plasma nutritif qui leur est propre, ou protoplasma paraxile, occu-
pant les éncisures de Schmidt et de Lantermann et dépendant des
éléments cellulaires faisant corps avec la fibre et relief de place en
placea sa surface. Le tout est limité parla mince gaine insegmentée
de la fibre nerveuse (fig. 648).

(1) L. RanviEr, Traité techn. & histologie, 2¢ édition, p. 814.
(2) KoLuiker, Histologie (derniére édit. allemande).
(3) L. Ranvier, Traité techn. d’histologie, 2 édition, p. 813.
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Stries de Frommann du cylindre d'axe. — Si 1'on dissocie des
fibres nerveuses & myéline, sur la lame de verre, dans une goutte de
solution de nitrate d’argent & 1 pour 300, et qu’'on mette en liberté
leur cylindre-axe, celui-ci ne tarde pas & montrer par son travers,
et dans toutela longueur de son dégagement, des bandes réguliéres,
paralléles entre elles et alternativement sombres et claires, rappelant
de loin la striation transversale des faisceaux musculaires primitifs.
Ce sont les stries bien connues de FroMmann (1). Elles sont formées

Fie. 648. — A, B, grosses fibres nerveuses a myéline des cordons antérieurs
de la moelle épiniére du Chien; C, D, fibres ncrveuses i myéline gréles; E, une
de ces mémes fibres de cordons antérieurs a la surface de laquelle est appliquée
une cellule fixe. (Dissociation aprés injection interstitielle d’acide osmique; colo-
ration parle picrocarminate : RANVIER, figure empruntée a DEJERINE.)

c¢a, cylindre d’axe; — mg, manchon de myéline; — g, gaine s:condaire; — ¢, cellule fixe
appliquée 4 la surface de la tibre nerveuse.

par la réduction de I'argent & la surface du cylindre-axe suivant des
bandes annulaires équidistantes, entre lesquelles le sel d’argent ne se
réduit pas.

On a beaucoup discuté surla signification des stries de Frommann
et elles ont été longtemps considérées comme caractéristiques du
cylindre-axe. Car sil'on dissocie un fragment des cornes antérieures
de la moelle tout a fait fraiche dans la solution de nitrate d’argent,

(1) FrommanN, Zur Silberfirbung der Axzencylinder ( Virchow's Arch , t. XXXI,
p. 1561).
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on peut dégager de grandes cellules multipolaires, dont le prolonge-
ment de Deiters se marque rapidement de stries transversales, tandis
queles prolongements protoplasmiques restent incolores. Mais, récem-
ment, A. FiscuEL (1) a fait voir qu’a I'aide d’une méthode particuliére
d'imprégnation par l'argent, on peut faire apparaitre les stries de
Frommann tout le long de ceux-ci. Sur les cellules de Purkinje de
Iécorce du cervelet et les cellules pyramidales de 1’écorce cérébrale,
on voit alors les branches et les rameaux de I’arborisation protoplas-
mique, ainsi qu'un certain nombre de leurs subdivisions, présenter des
stries réguliéres et absolument identiques & celles du prolongement
cylindre-axe.

Les stries de Frommann ne sont donc pas particuliéres au cylindre
d’axe; de plus, elles ne sont pas caractéristiques de ce dernier. Les
cylindres d’axe nus, tels que ceux des centres amyéliniques des
cyclostomes ou encore les fibres de Remak des cordons nerveux péri-
phériques, neles montrent pas, non plus que 'arborisation cylindraxile
terminale des plaques motrices. Elles existent en revanche, tout aussi
bien sur les cylindres d’axe des fibres & myéline périphériques que
sur ceux des fibres & myéline neuraxiales. Elles ne répondent d’ailleurs
nullement & un détail de structure essentiel au cylindre-axe de ces
fibres, mais trés probablement & la maniére de diffuser du sel d’argent
au sein du plasma imbibitif qui gonfle la substance colloide du proto-
plasma axile périphérique (manchon de Mauthner). Cette maniére de
comprendre leur production rendrait compte d’un fait qu’il est facile
d’observer. Si I'on a imprégné d’argent les cylindres d’axe des fibres
d’un nerf & myéline tel que le sciatique de la Grenouille, puis qu on les
fixe dans la chambre humide & I'aide des vapeurs osmiques, chaque
cylindre-axe apparait comme un fil brun de diameétre plus petit que les
anneaux alternativement sombres et clairs constituant le systéme de
stries de Frommann & droite et & gauche de chaque étranglement annu-
laire. De méme, le cylindre-axe des cellules de Purkinje, qui est trés
gréle, parait entouré d'un systéme de bandes claires et sombres plus
larges que lui et1'enveloppant & distance, quand on a déterminé ’appa-
rition des stries de Frommann & son entour par le procédé de FiscHELL.
Enfin, les branches etles rameaux des grandes cellules ganglionnaires
présentant tout comme le cylindre-axe un vernis de protoplasma
hyalin parcouru par le plasma imbibitif et constituant avec lui une
substance colloide trés analogue au manchon de Mauthner, il devient
aisé de comprendre comment, dans certaines conditions, le nitrate
d’argent peut dessiner en diffusant des stries de Frommann & leur
surface. '

(1) ALrrep FiscHEL, Zur Lehre von Wirkung des Silbernitrats auf die Elemente
des Nervensystems (Arch. f. mikroskopische Anatomie, t. XLII, p. 383, 1893).
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Origine et terminaison des fibres & myéline du névraxe. — Sur les
coupes de la moelle de 'Homme ou du Chien, faites aprés durcissement
par le bichromate d’ammoniaque, colorées par le picrocarminate puis
traitées pendant quelques heures par un mélange d’acide formique et
d'alcool, on peut constater deux faits importants. Le premier, c'est
que le prolongement de Deiters des cellules des cornes antérieures,
aprés un trajet plus ou moins long au sein du névraxe, s’entoure d'une
gaine de myéline et forme le cylindre-axe d'une fibre nerveuse des
centres. Celui-ci peut donc originairement représenter un seul fila-
ment axile primitif, tout comme (ainsi que nous I'avons vu dans la
rétine), résulter du groupement en faisceau de plusieurs. Le second
fait, ¢’est qu en traversant Ja couche de névroglie qui entoure la moelle
& sapériphérie (1) la fibre & myéline y prend une enveloppe nouvelle, .
la gaine de Schwann, interrompue de distance en distance par les
étranglements annulaires de Ranvier. C'est dire en d’autres termes
que, dés qu'elle sort du névraxe, elle se poursuit avec un type nou-
veau : celui d’une fibre nerveuse périphérique.

Mais, & lintérieur méme du névraxe, les fibres & myéline se bifur-
quenten Y ou en T. On peut s’en rendre compte en examinant une
valvule de Vieussens, fixée-tendue par les vapeurs osmiques comme je
I’ai indiqué plus haut (p. 703). Ces bifurcations sont souvent trés rap-
prochées les unes des autres. Elles peuvent donc servir & introduire
dans une fibre nerveuse 2 moelle des faisceaux de fibrilles venues d’un
autre cylindre d’axe, et, d’autre part, & projeter chemin faisant des
collatérales dans une direction quelconque. I1 n’est donc pas besoin
d'imaginer, dans ce cas et pour cette fonction, sur le trajet des fibres
nerveuses des centres, des étranglements annulaires de RANVIER, qui
en reéalité n'existent pas.

L’étude de la distribution systématique des fibres & myéline dans
les centres nerveux est du ressort de I’anatomie de texture et ne saurait
nous occuper ici. Au point de vue de 'anatomie générale, il convient
seulement de faire remarquer que l'introduction du systéeme des seg-
ments cylindro-coniques et des cellules dont le protoplasma des inci-
sures est le prolongement (systéme paraxile) est en rapport avec la
conduction & de grandes distances des mouvements nerveux suscités
par les cellules ganglionnaires. La substance blanche des centres,
formée presque exclusivement de fibres & myéline, répondra donc &
des formations conductrices ou commissurales plus ou moins compli-
quées (fig. 649), mais fondamentalement de méme signification que les
commissures et les connectifs des chaines ganglionnaires des animaux

(1) L. Ranvier, Modifications de structure qu’éprouvent les tubes nerveux en
passant des racines dans la moelle épiniére (Comptes rendus de UAcad. des sciences,
1892). '
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non vertébrés. Tous les cordons blancs de la moelle, les pédoncules
cérébraux et cérébelleux, la couronne rayonnaute,le corps calleux, les
bandelettes optiques, le trigone, etc., ont en fin de compte I'une ou
lautre de ces significations, bien que leur constitution soit extréme -
ment complexe. Les différentes masses ganglionnaires sont également
séparées par des assises de fibres blanches. Mais celles—ci, comme I'a

Fie. 649, — Coupe transversale de la moelle épiniére du Chien dans la région
dorsale supérieure, faiie apres durcissement par I'acide chromique. Uoloration par
le carmin. La coupe est conservée dans le baume du Cavada.

sa, sillon antérieur; — sp, sillon postérieur; — ca, corne antéricure; — c¢p, corne posté-
ricure:- — el rore Itbralo cu eolonue de Glarkes: — e emal eeulral: — & eordon subirs-
latéral, traversé par des filaments de Deiters tels que n se dirigeant vers les racines motrices ;
— P, cordon postérieur; — g, cordod de Goll; — m, pie-mére d’oil se dégagent des sepla
fibreux cloisonnant les faisceaux blancs.

indiqué tout d’abord Remax, pénétrent aussi trés largement dans les
formations de substance grise, telles que celle de la moelle et de I'écorce
cérébrale. L’une des assises les plus superficielles du cortex est méme
formée par un plan de fibres & myéline, décrit pour la premiére fois
par ExnEr (1).

(1) ExNER, Zur Kenntniss vom feineren Bau der Grosshirnrinde (C. R. de I'Acad.
des sciences de Vienne,1881). L’auteur a donné une méthode excellente pour déceler
I'existence des fibres & moelle dans la substance grise. Il fixe pendant vingt-quatre
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Fibres nerveuses amyéliniques dn névreaxe. — Sur une membrane
nerveuse mince, telle que la valvule de Vieussens préparée comme je
I'ai déja indiqueé, on peut voir d’emblée qu’h cote des fibres nerveuses
A myélineil en existe quantité d’autres offrant les caractéres généraux
des cylindres d’axe, mais ne possédant pas de gaine myélinique. La
plupart d’entre elles filent droit dans diverses directions; d’autres se
branchent en Y sur leur trajet. Quelques-unes seulement présentent,
disposés le plus souvent tangentiellement sur un des cdtés de la fibre,
des noyaux comparables & ceux des fibres de Remak des nerfs péri-
phériques ; mais elles en different par ce qu’elles ne s'unissent pas
entre elles sur leur trajet pour former des plexus. Certaines fibres
sont d’'une extréme finesse, égalant celle des fils nerveux des plexus
fibrillaires de la cornée. Mais pour se rendre compte de I'importance
et du nombre des fibres nerveuses amyéliniques dans la moelle etl'en-
céphale, il faut s'adresser & la méthode d’imprégnation par le chro-
mate d'argent en opérant sur des centres nerveux adultes, chez les-
quels la plupart des fibres & myéline échappent & I'action du sel
d’argent. Comme, d’autre part, cette méthode ne met en évidence que
quelques cellules ganglionnaires et quelques fibres nerveuses au milieu
des autres, on peut, en outre, suivre la direction des cylindres d’axe
et dégager leur destination générale, ainsi quun certain nombre des
rapports affectés par eux chemin faisant avec les autres éléments du
systéme nerveux central. Telle a été 1’ceuvre, aprés Gorei, de RAMON
Y CAJAL et de ses éléves : ceuvre considérable et qui, pour encore ina-
chevée qu'elle soit, a déja éclairé la texture du systéme nerveux d'une
lumiére aussi vive qu’inattendue.

En vertu de ce fait quelle saisit individuellement une cellule du
névraxe et ses prolongements, soit protoplasmiques, soit cylindraxiles,
et la dégage de I'inextricable embrouillement formé par les autres

heures de tout petils fragments du cortex par I’acide osmique 4 1 pour 100, Ils
deviennent noirs dans toute leur étendue. On fait alors des coupes perpendiculaires 2
la surface, puis on ajoute a ces coupes une goutte d’ammoniaque du commerce. La
préparation se gonfle. On voit alors les cellules ganglionnaires et leurs principaux
prolongements apparaitre en clair, et circuler dans toutes les directions des fibres &
myéline dont la gaine reste colorée en noir. Si ensuite, comme ’a montré RANVIER
(Traité techn , 2¢ édit , p. 835), on fixe & nouveau la préparation par les vapeurs
osmiques, en renversant la lamelle 15 &4 20 minutes sur un petit cristallisoir renfer-
mant quelques centimétres cubes d’une solution osmique 4 1 pour 100 dans I'eau dis-
tillée, elle devient persistante et on peut la conserver sans altération dans la glycé-
rine.

La méthode d’EsneR, excellente pour mettre en évidence les fibres a myéline en
un point donné et sur une petite étendue, est, par contre, tout a fait insuffisante pour
étudier leur distribution topographique générale. Dans ce dernier cas, il est préférable
de s’adresser soit & la méthode de WEIGERT, soit & celle de PAL, qui n'est qu’une
modification de celle de WIGERT.



DETERMINATION DU TRAJET DES FIBRES AMYELINIQUES. 713

dléments nerveux, la méthode imaginée par GoLrer apparait comme
sans égale en tant que moyen de détermination topographique. Appli-
quée & l'étude des fibres amyéliniques du névraxe, elle révéle & la
fois leur innombrable quantité dans la substance grise et leur direc-
tion relativement &4 leur origine. Le plus grand nombre prend
naissance des tractus de fibres blanches, c’est-a-dire & myéline
voisins. Ces fibres sans moelle répondent alors & des arborisations pré-
terminales et nues des cylindres d’axe des fibres & moelle, s’entrela -
cant avec les arborisations protoplasmiques des cellules autochtones
du ganglion considéré. D’autres répondent & des collatérales des fila-
ments axiles de ces mémes cellulés et s’entrelacent avec les arborisa-
tions protoplasmiques de cellules voisines, soit du méme type, soit
d’un type différent. Enfin les cellules & cylindre d’axe court fournis—
sent, par ce cylindre-axe qui s’arborise immédiatement au dela de
son cbne d’émergence et trés richement, de trés nombreuses fibres &
myéline circulant, soit dans1'entrelacs des prolongements protoplasmi-
ques des cellules ganglionnaires et des arborisations cylindraxiles
nues (comme par exemple dans l'écorce cérébrale), soit dans les
couches des grains nerveux, telles que la couche granuleuse de 1'écorce
du cervelet. Sur nombre de points également, les grains nerveux a
grands prolongements rectilignes, qui existent tout aussi bien dans
I’écorce cérébrale (ou ils forment les cellules du type de Cajal) que
dans la rétine, fournissent des expansions lengues qu’on peut & bon
droit assimiler & des fibres nerveuses; car nombre d’entre elles s’en—
tourent d'une gaine de myéline sur une certaine portion de leur par—
cours a la surface dela circonvolution, au sein de la couche d’EXNER
dont j’ai parlé plus haut.

D’autre part, les filaments axiles primitifs partant des cellules gan—
glionnaires pour aller gagner les faisceaux de fibres blanches par un
trajet direct sont aussi trés nombreux (ex.: les prolongements de
Deiters des cellules pyramidales du cortex). Jusquau point ou ils
s'entourent de myéline, ils traversent la substance grise a I'état de
fibres amyeéliniques. Mais avec la méthode de Golgi, il est le plus sou-
vent impossible de déterminer le point du trajet des cylindres-axes
ou commence la gaine de myéline, ni méme fréquemment de savoir si
le cylindre d’axe en est entouré ou non. Pour reconnaitre celui-ci au
milien des autres prolongements nerveux, on est alors forcé de recou-
rir & des caractéres incertains : tels que la gracilité, le diamétre uni-
forme pendant un long parcours, et la maniére de se brancher du
prolongement. Enfin, sauf quand il s’agit de centres nerveux en voie
de développement comme ceux des. foetus ou des animaux qui viennent

(1) Ramén ¥ Casav, les nowvelles Idées sur lastructure du systéme nerveux, ete.
(édition francaise, p. 45, 1895).
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de naitre, I'imprégnation par le chromate d’argent ne dessine pas &
I'extrémité des arborisations cylindraxiles des dispositifs terminaux
incontestables en disque ou en bouton. Les filaments nerveux sont
cassés net et ’on ne sait pas réellement encore comment ils se termi-
-nent, sauf dans quelques cas particuliers.

Je citerai deux de ces cas seulement. Le premier concerne les col -
latérales du filament axile des grandes cellules de Purkinje du cerve-
let. Ces collatérales remontent dans la couche moléculaire et sy ter-
minent par une sorte de bouquet élégant de fibrilles ascendantes trés
gréles, portant des bourgeons latéraux et terminées par des renfle-
ments en bouton. Le second concerne la terminaison des cylindres
d’axe des petites cellules étoilées dela couche moléculaire du cervelet
et de leurs collatérales. Elle s’effectue autour des corps des cellules
de Purkinje par une arborisation en forme de corbeille terminale
(K6uLIKER), qui embrasse ce dernier et I'origine de son filament axile
primitif. La découverte de cette double disposition est due & CasaL (1),
qui fait observer avec raison que c’est lale premier exemple de termi
naisons libres incontestables d’arborisations cylindraxiles, intersti
tiellement dans l'intérieur du névraxe.

Mais, au pointde vue analytique, on ignoreencore comment exacte-
ment s’opére cette terminaison /ibre: c’est-d-dire quelles sont les
relations des extrémités nerveuses avec les éléments du tissu nerveux
au point de terminaison. En ce qui concerne particuliérement les
corbeilles terminales enveloppant les corps des cellules de Purkinje,
il est évident que leurs boutons terminaux ne sont pas appliqueés direc-
tement, comme l'indique CajaL, sur le corps cellulaire globuleux de
la cellule ganglionnaire embrassée. Dans la rétine, le bleu de
méthyléne dessine des corbeilles analogues et émanant des grains
nerveux bipolaires, autour des cellules ganglionnaires de grande
taille. L’entrelacs terminal, qui sur certains points m’a paru former
un réseau, est alors toujours extérieur a la capsule. Il en est proba-
blement de méme dans le cervelet, si du moins la capsule existe
autour des cellules de Purkinje, ce dont je n'ai pu encore massurer.

§ 4. — FORMATIONS EPITHELIALES DE SOUTIEN DU NEVRAXE:
L’EPENDYME ET LA NEVROGLIE

En 1854, VircHow (2) constata que le tissu occupant, dans les
centres nerveux, les espaces intermédiaires aux cellules, aux fibres

(1) Ramén ¥ CasaL, les nouvelles Idées sur la structure du systéme merveus,
etc. (édition francaise, p. 32, 1895).

() VircrOW, Zeitschrift fir Psychiatrie (Heft 2, S. 242, 1846). — Gesammelte
Abhandlungen, Seite 885. — Archiv fiir pathol. Anat., Bd. VI, S. 138, 1854.
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nerveuses et aux vaisseaux sanguins, est continu avec la couche épi-
théliale qui revét dans toute leur étendue les cavités du névraxe et que
PURKINE avait déja décrite sous le nom d’épendyme. 11 donna plus
tard & ce tissu un nom nouveau, celui de névroglie (1). Mais il
considérala névroglie comme une simple variété du tissu conjonctif.
Cette variéte, toutefois, se distinguerait des autres en ce que,
jouant par rapport aux cellules et aux fibres nerveuses le role d'un
tissu qui les unit et les sépare, elle se continue néanmoins avec un
tissu épithélial, directement et sans aucune ligne de démarcation (2).

Signification épithéliale des formations de soutien — Fulcrum radial
et tangentiel; névroglie difiuse. — L’étude du développement histo-
génétique du nearo-épithélium du névraxe nous a déja donné la clef
de cette disposition singuliére. Nous avons vu que la névroglie,
primitivement représentée par des cellules de soulien qui ne sont que
les prolongements des pieds des cellules épithéliales de I'épendyme
étirées en une longue fibre radiale de la limitante de ce dernier & la
vitrée du névraxe, realise sous cette premiére forme un tissu pure-
ment épithélial, répondant au fulerum radial des neuro-épithéliums
périphériques. Secondairement, et d'une prolifération de ces cellules
de soutien alors qu’elles sont encore embryonnaires et fertiles, prend
naissance une deuxiéme catégorie d’éléments, disposés tout d’abord
tangentiellement (fig. 650), de maniére & séparer les diverses assises
ou régions ganglionnaires, et a former les chemins des divers prolon-
gements nerveux qu'elles émettent secondairement. Cette seconde diffé -
renciation répond au dégagement du fulcrum tangentiel dunévraxe,
homologue de celui des neuro-épithéliums périphériques (cellules
basales). Elle aboutit & la formation d’un type de cellules épithéliales
d'une forme différente, stellaires en général, & prolongements mem -
braniformes croisant la direction des cellules radiales dont les pieds
s'arborisent pour s’implanter sur la vitrée du névraxe et y reétablir,
sur leur pble profond, la continuité du revétement épithélial de celle-
ci. Au contraire, les prolongements membraniformes des cellules de
soutien du type tangentiel restent engagés & l'intérieur du névraxe,
pour y dessiner des cloisonnements interstitiels & direction déterminée.

Enfin apparaissent, d’une part au sein des groupes de filaments
axiles primitifs engagés dans les chemins de la substance blanche,
d’autre part dans 1’épaisseur méme des amas ou des assises ganglion—
naires, des cellules développées tout comme les premiéres aux dépens
des grains des chaines de prolifération qui ne se sont pas élevés au
rang de neuroblastes et qui se comportent sensiblement a la facon des
cellules de soutien du type tangentiel. Ce sont les cellules de la névro-

(1) Vircaow, Gesammelte Abhandlungen, S. 890.
() Virgaow, Patholagie cellulaire (traduction frangaise, p. 232).
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glie diffuse ou névroglie proprement dite. Celle-ci unit et sépare en
tous sens les éléments du neuro - épithélium différenciés sous la forme
de cellules nerveuses ou neurones. Cette maniére d’envisager la
névroglie dans son ensemble la réduit & une pure formation épithéliale

Fic. 6350. — Cellules épendymaires étirées en fibres radiales et cellules névro-
gliques géantes au voisinage du canal central (chromate d’argent). (D’aprés VON
LENHOSSEK, figure empruntée & DEJERINE.)

de soutien, constituée par des cellules de types parfois trés divers,
mais prenant toutes une commune origine dans I’épendyme: c’est-
a-dire dans la portion du neuro-eépithélium primitif demeurée pour
jamais et simplement épithéliale. Une telle conception dela névroglie
a été formulée et introduite pour la premiére fois dans la science par
moi-méme il y a plus de quinze ans (1). Comme elle est actuellement

(1) J. RENAUT, Recherches sur les centres nerveux amyéliniques : I. La névroglie
et I'épendyme (Arcli. de Physiologie, mars 1882).
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acceptée par 'immense
majorité des histolo-
gistes contemporains, je
ne m’attarderai pas &
I'étayer de nouveau par
des preuves histologi-
ques, ni a critiquer les
opinions des quelques
savants qui ne s’y sont
pas encore rangés (1).

Bien que la forma-
tion névroglique diffuse
(c’est-a-dire constituée
par l'ensemble des cel-
lules pénétrant le né-
vraxe dans tous les sens
ety jouant lerole dévolu
partout ailleurs aux
éléments du tissu con-
jonctif diffus) soit la
plus répandue et, consé-
quemment, la plus im-
portante de toutes, il
convient dés & présent
de faire remarquer
quelle ne constitue
néanmoins quun per—
fectionnement du dis-

(1)RaNvVIER (Complesren-
dus de U Acad. des sciences,
séance dub juin 1882) assi-
mila peu aprés moilescellules
de lanévroglie aux fibres de
Miiller dela rétine, etindiqua
que leursignification doit dtre
considérée comme épithé-
liale, bien quil continue
(Traité tech. d Histologie,
20 édition, p. 817) 4 la
désigner sous le nom de
« charpente connective des
centres nerveux ». W. Vi-
GNAL(Arch. de Physiologie,
p. 407-408, novembre 1884)
est le premier histologiste

7

Fie, 65f. —— Rétine du Gecko, coupe faite aprés
fixation par les vapeurs d’acide osmique dans la
chambre humide. Coloration au picrocarminate ;
conservation dans la glycérine,

Cette coupe montre les cellules de soutien cs {raversant
radialement toutes les formations rétiniennes et se termi-
nant sur la limitante interne 74, par des pieds en entonunoir
tous tangents enire eux sur leurs limites respectives.

¢, segments externes des batonnets, jumeaux; — b, seg-
ments externes des hdtonnets ;— ¢4, corps intcrmédiaire len-
tiforme ; — ca, corps accessoire; — Ze, limitante externe;
— c¢v, cellules visuelles; — be. cellules dites « cellules
externes »; — rb, renflement basal des cellules visuelles;
— p b, plexus basal; — ¢b, cellules bipolaires du gaoglion
rétinien; — cu, cellules unipolaires (spongioblastes); -
pec, plexus cérébral; — cm, grandes cellules multipolaires
du ganglion optique; — fo, fibres optiques coupées en tra-
vers; — l%, limitante interne,

qui ait adopté mon opinion sur la nature des éléments névrogliques.
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positif initial des cellules épithéliales de soutien. En effet, elle est
contingente. Elle peut manquer dans certaines portions du névraxe,
tandis que les cellules de soutien radiales n'y font jamais défaut et
que la formation de soutien tangentielle ne manque non plus jamais,
pourvu que ie névraxe comprenne dans sa hauteur, entre son épendyme
et sa vitrée, plusieurs assises ganglionnaires distinctes. C'est ainsi que
dans la rétine de tous les vertébrés, le fulerum radial, représenté par
I'ensemble des fibres de Miller, est absolument constant (fig. 651).
Les extrémités périphériques des cellules radiales confinent & la ligne
des plateaux du neuro-
eépithélium ; leurs pieds
arborisés forment un pave
‘épithélial continu & la
surface de la vitrée réti-
nienne (limitante interne).
De la sorte, elles conser—
vent au neuro-épithelium,
si modifiée que soit inters-
titiellement sa constitution
primitive, la signification
essentielle d'un épithélium
disposé en revétement
d’'une surface (fig. 652).

La névroglie diffuse

- . e n'apparait que dans -

Fie. 652. — La limitante interne de la rétine du I de ﬁ({) l,a cou
Chevreau, imprégnée de nitrate d'argent en CH€ d€S res opliques.
solution & | p. 100. Conservation dansle bauwe Elle les suit hors de la
du Canada. rétine en constituant une
Les trails d'imprégnation limitent les pieds descellules  formation de plus en plus

épithéliales de soutien (fibres de Miiller) & leur insertion .
sur la vitrée du névraxe rétinien. En revanche, sur la  lmportante au fur et & me-

limitante externe, le nilrate d'argent ne dessine aucune s
disposition endothéliforae. e gue . le nerf Opthu'e
Les taches roires répondest aux cellules nerveuses S€ poursulf au loin. Mais

zgg}n;ih;’nsz\::si s:];u%zsri:]\::)dessus de lalimitante interne. elle ne s’engage jamais,

par contre, dans les étages
ganglionnaires. Or, ceux- ci ne recoivent qu’un nombre tout i fait né-
gligeable de terminaisons cylindraxiles, venues du cerveau et décou-
vertes par CaJaL (1). Ceci me porte & penser que la névroglie diffuse
est liée, dans son développement et sa distribution au sein du névraxe,
4 la marche méme des fibres nerveuses, ou bien se dirigeant au loin,
ou bien pénétrant les amas ou les assises ganglionnaires pour se mettre
en relation avec les prolongements protoplasmiques des cellules ner—
veuses autochtones de celles—ci. La ot ces fibres nerveuses ne pénétrent
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(1) Ramon v CaJaL, La rétine des vertébrés (la Cellule, t. 1X, fasc. I, 1893).
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pas en grand nombre, comme dans le ganglion des fibres optiques de
la rétine, le milieu intérieur des cellules neurales et de leurs prolon-
gements inducteurs et récepteurs entrelacés se réduit, en dehors des
expansions et des loges fournies par les cellules du fulcrum radial, a
la substance moléculaire amorphe semée des grains du « givre de Boll »
queje décrirai plus loin.

J'étudierai maintenant les cellules épithéliales du névraxe dans
l'ordre de leur importance morphologique et de leur développement
successif: formation épendymaire et fulerum tangentiel, puis névroglie
diffuse.

Formation épendymaire. — Le canal ceniral du névraxe et ses
expansions encéphaliques élargies sous forme de ventricules restent
limités, pendant toute la vie, par unerangée de cellules conservant Jes
principaux caractéres des cellules épithéliales de revétement. Ce sont
les cellules épendymaires. Elles limitent aussi bien 1a, par une couche
épithéliale continue, les feuillets du névraxe qui ont pris un dévelop-
pement nerveux et une epaisseur considerables, que ceux ou il s’est
réduit secondairement & une seule assise de cellules (voiite du ventri-
cule rhomboidal des cyclostomes, feuillet proximal ou pigmenlaire d¢
la vesicule rétinienne). Dans le premier cas, les cellules épithéliales de
I'épendyme sont ordinairement trés allongées et se terminent par un
prolongement étiré en fibre radiale comme I'a indiqué HanNovER. Dans
le second cas, elles ne forment plus qu’une rangee de cellules prisma -
tiques, ou méme si basses qu’elles ressemblent alors & certaines cellules
endothéliales.

C’est chez la grande Lamproie (Petromyzon marinus) et sur le
plancher du quatriéme ventricule (ventricule rhomboidal supérieur),
que I'épithélium épendymaire atteint, & ma connaissance, le maximum
de son developpement en tant que formation épithéliale et aussi au
point de vue de sa constitution histologique (1). Il convient donc de le

(1) On peut fixer I'épithélium épendymaire du plancher et de la voite du ventri-
cale thomboidal, chez la grande Lamproie, en enlevant le névrase en position, avec
tout I'arc neural et une partie de la corde dorsale, sur une étendue de 2 ou 3 cen-
timétres et en le portant de suite dans une solution de bichromate d’ammoniaque
ou de potasse 2 1 pour 200. Au bout de plusiewrs mo.s, on fait des coupes a main
levée ct on les lave & I'ean distillée; pais on les colore avec 1'éosine hématoxylique,
le carmin aluné ou la purpurine de RANVIER, et on les monte dans la glycdrine ou
dans la résine Dammar, ou Ie baume an xylol. Avee ce procéds. les cils épendymaires
sout le plus souvent déformes : ils ont vacuolé et ont émis des gouttes sarcodiques.
Pour éviter cet inconvénient, on peut fixer les cils par un séjour du segmentenlevé,
pendant une heure ou une heure et demie dans les vapeurs osmiques saturant I'at-
mosphére de la chambre humide. 11 faut ensuite colorer ces préparations a I’éos ne
hématoxylique Irés faible aprés avoir achevé lentement de les durcir dans les bichro-
mates, La fixalion par la solution forte de sublimé ne donne pas de bons résultats,
parce quelle forme des préeipités granuleux.

Si I'o:t monte une coupe mince de I'épendyme dans la glycérine, puis qu'on dilue

ReNauT. — Histologie pratique, II. 46
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prendre pour objet d’étude (fig. 653). Au niveau des noyaux ganglion-
naires principaux occupant le plancher du ventricule, et notamment au-
dessus du ganglion latéral supérieur répondant & la colonne des nerfs
mixtes, il affecte une disposition particuliére que j’appellerai en calolte
et qui permet de 'étudier sur des coupes aussi bien que sion l'avait

Y
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FiG. (53. — Ependyme et ganglion sous épendymaire (partie ioférieure du noyau
latéral) du sinus rhomboidal du Petromyzon marinus. — Fixation par le liquide
de Miiller pendant plusicurs mois ; coups & main levée par le travers du névraxe;
éosine hématoxylique. — (Ocul. 1, obj. 7 de Vérick, tube levé, chambre claire.)
n, celiules épendymaires; — ¢, leurs cils; — 7, limitante interne de ’épendyme; — g, grains

indica‘eurs; — 7, pied des cellul-s épendymaires étiré en fibre radiale de Hanxover; — nt,

faisceau transversal de la névrorlie de REeissxer; — nn', cellules nerveuses ganglionf\aires,
multipolaires et complétement développées; — ii, cellules intermédiaires (neuroblastes de His).
', prolongement de Deiters d’une cellule multipolaire; — ff7, fibres nerveuses; — g', grains
répondant 4 des éiéments du névraxe non différenciés.
Ce poinl du névraxe est absolument dépour vy de vaisseaux sanguins.

dissocié. Tant au niveat des calottes supra-ganglionnaires que dans

progressivement celle-ci par I'adjonction d’eau qu’on laisse s'évaporer trés lentement,
on obtient une dessiccation ménagée, qui a pour résultat de mettre en évidence les
cils épendymaires mieux que par n'imports quelle méthode. Les cils deviennent
alors trés réfringents et prennent un éclat métallique. On peut aisément constater
que chaque cellule en posséde plusicurs et non pas un seul, et qu'ils ne prennent
naissance sur la limitante par aucun renflement comparable a celui des cils vibra-
tiles ordinaires.
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leurs intervalles, il se montre sous forme d’'un revétement continu de
longues et étroites cellules pyramidales dont la Dbase ou pole libre
répond 4 la limitante interne du névraxe. Le sommet, correspondant
au pied de la cellule, est étiré en fibres d’abord radiales, puis qui
peuvent devenir arquées.

Le corps protoplasmique des cellules épendymaires est strié en long,
de fagon & paraitre composé d’un pinceau de fibrilles délicates noyées
dans une substance hyaline. Ces fibrilles occupent toute la longueur
de la cellule et se poursuivent parallélement & sa hauteur : de son
pied étiré en fibre radiale & son pole superficiel. Elles entourent le
noyau, placé dans I'axe de la cellule et faisant ventre sur son trajet
quand celle-ci est étroite. Elles I'enveloppent & la fagon des brins d’une
gerbe. Au—dessus et au-dessous du noyau, dans les intervalles des
fibrilles, sont disposés en série des grains graisseux que ’acide osmique
teint en noir, etles solutions chromiques en jaune d’or trés pur. Chez
les larves, ces grains sont énormes et bourrent le corps cellulaire.
Nous les retrouverons partout ou existent des cellules de soutien : ¢’est
pourquoi je leur ai donné le nom de « grains indicateurs ». La trés
grande abondance des grains graisseux dans les cellules épithéliales
du névraxe des larves, leur diminution de grosseur et de nombre, au
contraire, chez I'animal adulte, portent & penser qu’il s’agit 14 d’un
matériel de nutrition comparable & celui représenté dans I'embryon
par les granulations vitcllines. On sait que celles-ci restent abon-
dantes tant que les (iiments ont besoin de se nourrir d’une fagon
intense pour se pouvoir mulliplier, puis ensuite s’accroitre avec acti-
vité. Ensuite leur nombre se réduit, puis elles disparaissent.

Sur leur pdle superficiel, les c. llules épendymaires sont limitées par
un plateau d’une minceur extreme, ou plutot par une ligne mince de
cuticulisation comparable & la limilante externe de la rétine. C'est
ausside I'ensemble des plateaux épenldymaires que résulte lalimitante
du canal central du névraxe. Dien que si mince qu’il semble n'avoir
point d’épaisseur, le plateau porie au-dessus de chaque cellule des
cils en nombre variable. Les cils sont ici trés longs, extrémement
gréles et tres altérables. Méme la fixation par les vapeurs osmiques
les déforme et les fait vacuoler. Quand on les observe sur des cellules
épendymaires vivantes, dissociées dans leur propre plasma, ils sont
réfringents et réguliérement cylindriques comme des fils de verre.
Aucun réactif n'y détermine de colorations électives ni de figurations
quelconques. Comme dimensions et comme délicatesse, ils ressemblent
beaucoup aux cils des cellules sensorielles de I'épithélium olfactif. Ce
sont la, & vrai dire, des cils sensoriels; car ils appartiennent & des
cellules neuro-épithéliales qui sont l'origine de toutes les autres.

Par leur pole profond, étiré en un long pied qui s’effile, les cellules
épendymaires du plancher du sinus rhomboidal peuvent affecter deux
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ordres de connexions : — @) Dans un premier cas, le pied se poursuit
sous la forme d’une fibre radiale qui s’enfonce droit et qui, comme on
peut bienle voir sur les parties latérales et minces du névraxe, devient
arquée aprés avoir ou non présenté des noyaux sur son trajet, puis se
termine droit aussi sur la vitrée par une série de pieds. Ceux-ci sont
en nombre égal & celui des branches arquées dans lesquelles la fibre
s’est subdivisée. C'est 14 une fibre de soutien du fulecrum radial. L ou
le névraxe est épais et renferme des groupes de cellules ganglionnaires,
puis au-dessous d’eux une importante assise de substance moléculaire,
la fibre radiale semble interrompue. Mais il n’en est rien; la méthode
du chromate d’argent la montre continue de la cellule épendymaire &
la vitrée neuraxiale. Seulement, sur son trajet, elle émet une infinité
d’expansions latérales qui forment. des loges aux cellules nerveuses au
niveau de la traversée des ganglions, et qui, plus haut et plus bas
queux, se dégagent sous formes de fibres gréles. Celles-ci vont s’en-
trelacer avec les fibres de la névroglie et concourent & former avec
elles la dentelle interstitielle de soutien, d’une complication et d’'une
délicatesse infinies. A partir d’une certaine distance de la cellule épen-
dymaire, chague fibre radiale qui la prolonge parait composée d'un
faisceau de fibres paralléles brillantes, renforcement des minces
fibrilles protoplasmiques du corps cellulaire et faisant relief & sa sur-
face. Ces fibres sont rigides et se colorent en jaune paille par les
bichromates, en rouge pourpre par 1’éosine, & la facon des fibres
névrogliques interstitielles. Un premier point acquis, c’est donc que,
sur leur podle périphérique, les cellules épendymaires des centres ner-
veux amyéliniques des cyclostomes développent et arquent tout un
systéme de fibres impossibles & distinguer de celles de la névroglie.
Elles subissent par conséquent sur ce point la différenciation névro-
glique.

b) D’autres pieds étirés de cellules épendymaires s'arquent aprés un
trés court trajet et entrent dans un réseau de mailles dont les fils s’en-
foncent droit et ou les points nodaux sont occupés soit par des grains,
soit par des cellules intermédiaires. Ceci se voit surtout chez les larves
Ammocetes, dont les ganglions sont encore en majeure partie formés
par des chaines radiales et arquées de prolifération. L, nombre des
grains de ces chaines répondent & des cellules nerveuses embryonnaires
du ganglion adulte. Il est donc clair que certaines cellules épendy-
maires développent profondément le systéme radial de soutien; tandis
que d’autres sément, par leurs divisions indirectes successives, des
neuroblastes dans I'épaisseur du névraxe.

Cellules épendymaires jumelles. — Dans les diSSOCiatiOﬂS les mieux
ménagées, les cellules épendymaires se dégagent ordinairement les
unes des autres par groupes de deux ou de trois. On voit alors que le
plus souvent, aprés un certain trajet, les pieds étirés en fibres radiales
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tombent les uns sur les autres & angle aigu. Puis, ils se poursuivent
intimement accolés pour se séparer ensuite de nouveau et se con-
tinuer soit sous forme de fibres de soutien, soit en entrant dans une
chaine de grains. Mais quelquefois, au lieu de s accoler simplement,
les pieds de deux cellules se fondent en un seul: on a alors affaire &
des cellules épendymaires jumelles. — Ce fait a une grande portée.
11 est la trace permanente du double mouvement de division indirecte
subi pendant le cours du premier développement par les cellules de la
ligne épendymaire. Ce mouvement a été tel, que tour & tour sont nées
dans chaque cellule des figures mitosiques de superposition, four-
nissant de nouveaux grains aux chaines arquées, et des figures de
Juxlaposition, étendant en surface le revétement épendymaire en lui
fournissant de nouvelles cellules épithéliales. De cette maniére et pour
ainsi dire par un artifice d’histogenése, un seul et méme élément, la
cellule épendymaire, a pu satisfaire & une double fonction : 1° mainte-
nir la continuité du revétement épithélial d’'un névraxe dont les pro-
portions s'accroissent (1); 2° semer dans 1'épaisseur de ce méme
névraxe les éléments cellulaires qui devront s’y différencier pour
constituer ses éléments actifs essentiels — les cellules nerveuses.
Ciment intercellulaire des cellules de 'épendyme. Calottes supragan-
glionnaires. — En vertu de leur forme de pyramide & base répondant
au pdle libre, les cellules épendymaires du plancher du sinus rhom-
boidal ne viennent au contact entre elles qu’a leur point d’insertion
sur la ligne des plateaux ciliés. Au-dessous de celle-ci, les corps
cellulaires, s’effilant en V allongé, laissent nécessairement entre eux
des espaces libres. Ces espaces sont occupés par un ciment interstitiel
transparent comme la substance du corps vitré de I'ceil, et comme elle
élastique et homogéne. Mais ce ciment est trés délicat et vacuole sous
I'influence de n’importe quel réactif, si celui-ci est dissous dans1’eau.

(1) Il importe de remarquer que cette continuité est tout aussi bien assurée sur la
vitrée que du coté du canal central. En effet, tandis que les cellules épendymaires se
multiplient pour étendre lc revétement épithélial le long du canal et assurer ainsi sa
continuité sur ce point, certaines d'entre elles émettent par leur pied des fibres de
soutien, et I'enfoncent vers la vitrée en l'arborisant en une série d’arcs superposés.
L’estrémité de ces ares cst élargie en une sorte d'entonnoir. Tous ces entonnoirs
s'insérent sur la face internc de la vitrée du névraxe. Tous y sont au contact entrc
eux de maniére & former un revétement continu, que l'imprégnation au nitrate
d’argent dessine a la facon d'un endothélium trés facilement tout comme sur la
rétine de tous les mammiféres, Seulement, les champs de ce dessin endothélial sont
de forme et de dimension inégales, et aucun d'eux ne renferme de noyau. L’imtpré-
gnation se poursuit méme jusqu’a une certaine distance dans I’épaisseur de lassise
des cellules ganglionnaires, Klle dessine les fibres de soutien qui les séparent, et
les capsules fournies par cesfibres 4 chaque corps de cellule ganglionnaire. —
Le neuro- épithélium est donc continu sur sa face d’implantation tout autant que
sur sa face libre,
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Les vapeurs osmiques fixent le ciment & 'état incolore, comme une
masse de verre fondu.

Ce ciment, trés comparable au ciment énormément accru qui occupe
les intervalles des cellules malpighiennes dans le germe de 1'émail
des dents, se deéveloppe en abondance chez les cyclostomes adultes,
au-dessus des ganglions nerveux du planchar du ventricule rhomboidal.
LA, les cellules épendymaires deviennent trés étroites et tres allongées.
Elles sont noyées au sein de la masse du ciment qui s’est accrue cntre
elles, les a repoussées versla cavité ventriculaire et, en prenant place,
a dessiné le relief de la calotte supraganglionnaire. On reconnait alors
qu'immeédiatement aprés avoir commencé & s’étirer en fibres, les pieds
de ces cellules envoient tangentiellement les uns vers les autres des
expansions membraneuses deélicates qui se joignent et s’accolent en
cloisonnant les espaces remplis par le ciment d’apparence muqueuse
qui les sépare largement. En travers de ces vastes espaces, on voit
aussi tres souvent des cellules tendues parallelement & la surface du
ventricule, ou tout droit, ou courbées en arc par les masses de ciment
subjacentes. Puis, au-dessous, régne le faisceau plexiforme de REISSNER
dont je parlerai plus loin. Ce sontla des cellules de soutien du type tan-
gentiel, un peu déplacées. Llles ressemblent absolument par leurs
noyaux, leurs grains indicateurs et leur protoplasma strié aux cellules
épendymaires légitimes : seulement, de leurs deux poles se dégagent
des fibres névrogliques. Or, au niveau des calottes ou tous les éléments
sont dissociés par le ciment, tout comme si I'on avait pratiqué 14 une
boule d'cedéme artificiel, il est aisé de voir que ce méme ciment se
poursuit avec celui occupant ce que j'appellerai un peu plus loin les
« espaces poreux de la névroglie ». — Ce fait est tres important ; il
prouve que le ciment névroglique n'est que la simple extension du
ciment intercellulaire des cellules épithéliales de 1’épendyme.

Un autre fait qu'on peut observer au niveau des calottes, c’est que,
de distance en distance, on voit monter & travers le ciment mou qui les
occupe de puissantes fibres radiales qui vont se terminer sur la ligne
des plateaux, mais dont le noyau n’est pas dans la ligne de 1'épendyme.
Ce sont la des éléments réalisant un type intéressant de la cellule de
soutien. Ils répondent & des cellules épendymaires dont le corps proto-
plasmique et le noyau ont quitté la rangée épithéliale et sont devenus

interstitiels (1). Ce sontla des cellules épendymaires déplacées propre-
ment dites.

T (1) J’ai décrit pour la premiére fois ces fibres de soutien dans le névraxze en 1882,
(Rech. sur les centres nerveux amyéliniques. Arch., de Physiologie, p. 631, 1882),
Tout a fait récemment, CAsAL et surtout son éléve Crauoio SarLs v Pons les ont
décrites derechef comme démontrant I'origine des élémeats névrogliques aux dépens

des cellules épendymaires (Cr. Sara, la Neuroglia de los vertebrados, thése de
Madrid, juin 1894%).
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Les cellules épithéliales de I’épendyme des centres amyéliniques ne
prennent, je I'ai déja dit, tout leur développement que sur le plancher
du ventricule rhomboidal. Sur ses cotés latéraux, elles deviennent
basses, prismatiques, tout en continuant & élirer leurs pieds en fibres

radiales. Sur sa vofite, ou il
n'y a entre elles et la vitree
aucune formation neurale,
elles se réduisent 4 un re

vétement de cellules plates
polygonales et ciliees, ren—
fermant d’ailleurs dans leur
masse protoplasmique les
grains indicateurs. Dans le
canal central de la moelle,
ces grains font défaut ou
n'existent qu exceptionnelle-
ment. Les noyaux sont aussi
placés & diverses hauteurs
dans les cellules; car celles-ci
se touchent toutes. Il n'y a
plusde ciment assez abondant
pour séparer leurs plans-
cotes, et, pour prendre con-
tact entre elles, elles étagent
leurs noyaux. — Enfin, vers
I'extrémite caudale du canal
central, les cellules épendy-
maires n'ont plus de dis-
position reguliére en forme
d’épithélium de revétement.
Elles s’intriquent avec les
éléments non différenciés de
la substance grise et ne gar-
dent plus d’autre caractéris-
tique épithéliale que le trait
continu de leurs minces
plateaux cilies, qui limitent le
canal central et lui donnent sa
ligne de contour réguliére.

Fie. 654. — Coupe transversale de la région
dorsale supérieure de la moelle d'un em-
bryon humain, long de 125 millimétres (4
semaines et demie). (D’aprés Hrs, figure
empruntée 4 DEJERINE )

As, artere du sillon; — Asga, artére spina e anté-
rieure; — Cal, cordon antéro-latéral; — Ca, cordon
antérieur; — ca, commissure antérieure; -- CA,
corne antérieure ; — C¢, canal central; — CL, corne
jatérale ; — Fa, formation arquée; — Fo, faisceau
ovalaire postérieur; — Le, lame épendymaire; —
Lge, lame grise externe; — L.gi, Jame grise in-
terne; — p, p'ancher; — Pi, piéce intermédiaire;
— R m, racine motrice; — Rs, racine sensitive; —
Se, sillun cylindrique; — Sm, sillon marginal; —
V, volte,

Cette figure montre le dégagement secondaire
de la ligne épendymaire & Uélal épithélial lout
aulour du canal central du mnévraxe folal des
mammiféres.

Cellules épendymaires des centres nerveux a myéline., — Les cel-
lules de I'épendyme des vertébrés supérieurs (Chien, Mouton, Homme)
ne différent pas fondamentalement de celles des centres nerveux amyé-
liniques (fig. 654). Elles sont seulement plus petites et, pas plus dans
les cavités du cerveau que dans le canal central de la moelle, elles ne
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renferment de grains graisseux. Toutefois, 1'acide osmique les colore
intensément en noir. Sous un fort grossissement, on voit que 1'osmium
s’est réduit sur des granulations fines rangées en série qui, par leur
ensemble, dessinent une striation granuleuse paralléle ala hauteur de
I'élément.

Le plateau de ces cellules est linéaire et muni de cils trés alté-
rables. De plus, comme I'a remarqué VienaL (1), ce plateau porte aussi
toujours une matiére granuleuse sur sa surface libre. Il ne s'agit pas
ici d’une coagulation du liquide céphalo-rachidien
comme cet histologiste 1'a cru, mais bien d’une masse
formée parla fusion de boules sarcodiques qui exsudent
toujours du pole libre des cellules épendymaires quel
que soit le procédé employé pour les fixer. Chaque
cellule est triangulaire, étirée en longue fibre radiale
(fig. 655). Le noyau est ovalaire, situé a diverses
hauteurs et formant souvent une noufire sur le trajet
du corps protoplasmique étiré en fibre.

Dansle canal central delamoelle, les cellules épendy-
maires ne prennent pas un développement comparable
4 celui qu’on observe dans les ventricules céréebraux.
Déja chez I'embryon de huit mois (VienaL) elles sont
courtes et non plus étirées par leur pied en fibres
radiales. Dans la moelle adulte de I'Homme et des
mammiféres, leur disposition est tout & fait irréguliére.
On recconnait de prime abord, en comparant ce qui
reste alors de cette formation avec ce qu'elle était

——y 9hez les trésjeunes‘ efnbryons, que son rf)le jadis trés
Cellule ¢épen- 1mportant est terminé, et qu elle ne subsiste plus dans
dymairedela l'organisme pour ainsi dire que comme une figuration

moelle d'un  représentative.
embryon de 2t : .
Mouton, long Fulerum radial. — J’ai maintenant peu de chose a
de 45 milli- ajouter surla constitutiondu fulerum radial du névraxe.
“';Ie;:il .(Vz; Il constitue, comme on I'a vu, la formation fondamentale
figure em- desoutien de celui-ci, apparaissant en premier lieu et
pruntéeaDe-  développée aux dépens d’une adaptation particuliére
{RpS): des cellules épithéliales de I'épendyme. Pour mieux
dire, ce fulcrum est formé, au debut, par l'ensemble
des cellules qui, d’'un travers & l'autre du névraxe, conservent le
caractere épithelial pur. Car elles sont continues par leurs contacts
et la ligne de leurs plateaux sur la limitante, continues aussi sur la
vitrée par la ligne de leurs pieds tous élargis en entonnoirs qui se
touchent sans aucune discontinuité. Interstitiellement, entre lalimitante

(1) VienaL, loc. citat., p. 409.
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ciliée et la vitrée, d’autres cellules se sont differenciées autrement.

Fia. 656, — Cellules granuleuse {neurvide) et en massue (musculoide) du corps de
Malpighi de la téte de la grande Lamprote, isolées par dissociation aprés I’emploi
de la méthode de I'or.

3. — Uune cellule granuleuse de Koiliker (cellule neuroide); — 7, noyau du pourtour dujuel
part un long prolongement ressemblant & un cylindre-axe, leuel sort du globe cellulaire par un
cbne d’émergence d’apparence fibroide.

4. — Une massue (cellule musculoide); — #, son double noyau situé a l'extrémité d’un cbne
cen'ral de protoplasma sous I'exoplasme e¢; — s7, substance striée en long qui regne entre le
cbns protoplasmique central et I'exoplasme. — p, pied de la cellule répondant 4 son pble
d'inplantation sur la vitrée de'1'épithélium malpighien : 4 c3 niveau la fibrillation longitudinale
devient plus accusée et I'on voit individuellement les fibrilles, tant suivant leur longueur qu’en
coupe optique,

Elles sont devenues globuleuses, puis elles ont poussé des prolonge-
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ments. Dans l'ectoderme tégumentaire ordinaire des poissons & peau
nue, se différencient de la méme facon, au milieu des autres, les
cellules granuleuses de Ko.LIKeR (fig. 656) ou cellules neuroides
(J. Rexavt). Elles ont pris nne forme globuleuse et ont envoyé &
distance, dans les intervalles des cellules ordinaires, des prolonge-
ments ressemblant grossiérement aux cylindres d’axe et se divisant
et se subdivisant de facons variables, sans que pour cela le revétement,
dans son ensemble, ait perdu sa signification d’épithélium continu,
Nous ignorons absolument quel est le role fonctionnel des cellules
neuroides ; mais elles ont une grande importance morphologique en
montrant comment peuvent s'opérer, au sein d'un revétement épithé-
lial, des différenciations telles que celles dont les cellules destinées
au role de neurones sont l'objet dansle névraxe.

La méthode du chromate d’argent permet mieux que toute autre de
déterminer la forme générale et 1'étendue des cellules de soutien du
fulcrum radial. Elle les saisit au milieu des autres, quand leur chimisme
particulier se présente dans des conditions spécialement favorables &
la réduction du sel argentique & leur niveau. C’est de cette facon que
Lennossex (1), et avant lui G. Rerzius (2), ont pu montrer d'une
facon incontestable la continuité primitive de la plupart des fibres
radiales avec certaines cellules épithéliales de la ligne épendymaire,
et la conservation de leur individualité a travers toute 1'épaisseur
du névraxe. LENHOsSEK a bien fait voir en outre que, chez I'embryon
de Poulet du quatriéme jour & partir du début de l'incubation, les
cellules du fulcrum radial forment exclusivement I'appareil de sou-
tien du neuro- épithélium en voie de différenciation et de croissance
active ; que, de plus, pour la plupart leurs pieds ne sont pas arborisés
et que leurs noyaux sont, les uns dans la ligne de 'épendyme, les
autres (et méme c’est le plus grand nombre) plus profondément
situés. Pour former la fibre radiale, la cellule épendymaire a donc subi
un étirement de son segment périphérique tout aussi bien que de son
segment central. RErzius, de son coté,a montré que les cellules épendy-
maires du pole ventral et du pole dorsal du névraxe ne se comportent
pas comme celles des parties latérales. Sur ces deux points, elles for-
ment les cOnes épendymaires antérieur ou ventral, et dorsal ou posté-
rieur. Au niveau de ces deux cones, aucun des éléments du neuro-épi-
thélium primitif ne se différenciera sous forme de cellules ganglion-
naires ni de grains nerveux (fig. 657).

Le cone épendymaire antérieur répond 4 la cloison primitive de

(1) LennossEk, Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte neuester Forschun-
gen (Forsch. der Medicin,Bd. X, 1802).

(2) G. Rerz1us, Zur Kenntniss der Ependymzéllen der Centralorgane ( Verhandi.
d. Biol. Vereins in Stockholm, 1891.)
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His qui occupe le méridien de la section transversale de la moelle. Il est
formé de cellules qui toutes restentindéfinimentépendymairesous’allon-
gent en cellules de soutien courtes, de la limitante épendymaire & la
vitrée du névraxe. Bien avant que les cellules neurales des ccrnes anté-
rieures aient poussé leurs cylindres d’axe et, & plus forte raison, leurs
prolongements protoplasmiques, le cone ependymalre antérieur dessine
un chemin-de la substance blanche de la maniére suivante. Chaque
cellule de soutien émetlatéralement une série de fines expansions hori-
zontales, d’abord membraneuses, puis prenant un peu plus tard I'aspect
brillant et la rigidité des filaments névrogliques. C’est dans ce feutrage
délicat, & direction générale transversale, que secondairement s’enga-
geront les fibres nerveuses formant la commissure antérieure. On voit
donc que les cellules du fulcrum jouent un double role. Elles for-
ment le systéme général de soutien ; elles fournissent des guides & la
vegétation des fibres nerveuses futures et établissent pour elles au sein
du névraxe de véritables chemins préformes. J'appelle souvent ces
voles de la substance blanche chemins de Reissner, parce que c’est
ReissNer (1) qui a décrit le premier une telle disposition dans le
névraxe amyélinique des cyclostomes. Le cone épendymaire posté-
rieur, beaucoup moins développé, n’a qu'une existence éphémeére et ne
donne lieu & aucune disposition intéressante.

Le faisceau épendymaire postérieur a une signification toute
differente. Il répond, comme l'a indique le premier P LANGFR-
HANS (2), a la fermeture du névraxe en arriére ou plutot & la dispa-
rition de la lumiére du canal central dans toute la région répondant
au sillon postérieur futur s'il s’agit de la moelle. On sait en effet que
le canal central affecte d’abord l'apparence d’une fente allongée,
fermée du coté dorsal par un mince pont de cellules & direction tangen-
tielle trés délicat et fragile. Mais bientdt, sauf immédiatement en
arriére du cone épendymaire antérieur, la lumiére du canal central
s'efface par le rapprochement des parlies latérales du névraxe (lames
alaires). Dans la région répondant & la portion oblitérée du canal, s’é-
tend alors un prisme de longues cellules d'apparence radiale régnant
tout le long du névraxe dans sa partie midullaire (LANGERHANS).
Permanent dans la moelle des cyclostomes, il permet de bien juger
de ses rapports avec les cellules épendymaires. Il est purement forme
par des éléments absolument identiques A ceux de la névroglie, dis—
posés sur les chaines arquées résultant de la subdivision des pieds des
cellules épithéliales qui bordent en arriére le canal central. Il répond
& la formation névroglique d’origine du septum postérieur, et cons—

(1) Reissner, Miiller's Archiv, p. 547, 1860.

(2) Voyez a ce sujet LancerHANS, Untersuchungen viber Petromyszon-Planery
(Fribourg en Brisgau, 1873).
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stitue 'un des points du systéme de soutien ot I'on peut le mieux voir
le développement de la névroglie proprement dite s’opérer aux dépens
de cellules issues des cellules épendymaires primitives.

Fi16. 657. — Coupe transversale de la moelle d'un embryon humain de 15 centi-
métres (région cervicale). — G. RETzIUS, figure empruntée & DEJERINE (chromate
d’argent).

Ce, cbne épendymaire antérieur; — Cp, faisceau épendymaire postérieur; — Ep, cellules

épendymaires; — Ng, cellules du fulcrum radial (le pointiilé indique les limites des cornes
antérieures); — Ca, sillon antérieur, au fond duquel prend place le cdne épendymaire antérieur.

CL. SavLa Yy Poxs (1), qui a développé sur ce point particulier les

(1) Cu. 8aLa v Pons, la Neuroglia de los vertebrados (th. de Madrid,
Jjuin 1894.)
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idées de son maitre CasAL, fait sortir toutes les cellules de la névroglie
diffuse du fulerum radial par le mécanisme de ce qu'il appelle I’évo-
lution (desarrollo) de leur ordonnance initiale, et la perte de
leurs communications avec la ligne épitheliale de I'épendyme. La
méthode du chromate d’argent montre en effet, sur le trajet des fibres
radiales, en nombre de points un chevelu de prolongements, soit
tangentiels, soit dirigés dans tous les sens, produisant une apparence
trés nette de « cellules araignées » de DEITERs. Cette disposition
s’observe surtout au-dessus des points ot les pieds des fibres radiales
s’arquent pour laisset passer les fibres nerveuses, et donnent en méme
tempsdes expansions tangentielles dessinant les « chemins de Reissner ».
D’autre part, dans la traversée des masses de substance grise occupées
par des amas de grains — neuroblastes d’ou sortirontles divers étages
ganglionnaires — la continuité entre le corps cellulaire de la fibre
radiale et I'’épendyme est interrompue, ou du moins semble telle avec
la méthode du chromate d’argent. Sara et RAMON Y CaJAL concluent
de 14 que la névroglie lout entiére vient de cellules du fulcrum radial
déplacées, désorientées, morcelées ou disloquées interstitiellement. Pas
plus que ne l'ont fait LENHosSEK et ensuite KOLLIKER, je ne saurais
me ranger sans reserve & cette opinion exclusive.

Les figures dessinées par le chromate d’argent et répondant a la
forme dite « en araignée » des cellules de soutien pour SarLa et son
maitre CasaL sont en majorité de dimensions colossales. Si on les
dessine ala chambre claire et que, d’autre part, on dissocie des coupes
un peu épaisses des mémes régions du névraxe non soumises, apres
fixation par les bichromates, & I'action du nitrate d’argent, on dégage
aisément des cellules de la nevroglie diffuse. On les dessine & leur tour
4 la chambre claire et sous le méme grossissement. L’on peut alors
voir de suite qu’elles sont toutes beaucoup plus petites que celles
obtenues par la méthode de Golgi. Il ne s’agit donc pas du tout des
mémes objets.

Une coupe frontale des parois des vesicules cérébrales ou mieux
encore de la corne d’Ammon (1) chez le foetus humain de 11 centimétres
(trois mois) montre d’une facon compléte le systéme de souténement
primitif répondant au fulcrum radial. S’il s'agit de la corne d’Ammon
réunie & la circonvolution du crochet, on voit les cellules de soutien
passer comme des pieux en (ravers de la série des assises ganglion-
naires multiples, représentées chez le feetus par des couches de grains.

(1) Fixation par leliquide de Miiller pendant deux mois. Coupes 4 main levée bien
perpendiculaires & la surface de ]'épendyme ventriculaire. Coloration par la purpurine
ou I'éosine hématoxylique. Le picrocarminate donne aussi des figures trés instruc-
tives. Les fibres radiales et leurs expansions sont colovées en rouge foncé, Avec les
deux derniéres méthodes de coloration, elles sont jaunes et brillantes.
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11 est également aisé de constater que les cellules de soutien fournis—
sent aux cellules nerveuses des capsules trés réguliéres et qu’elles tra-
versent les assises de fibres nerveuses séparant les couches ganglion-
naires, en detachant & leur niveau des expansions latérales formant
leurs chemins. Mais si I'on dissocie ces faisceaux de fibres, on dégage
des cellules névrogliques du type de Deiters. Ces derniéres commen-
cent donc d’exister avant que se soit opéré le remaniement et le mor-
cellement du fulcrum radial (desarrollo de SaLa).

Ce remaniement s’effectue toutefois tot au tard, et coincide avec
I'extension et I'organisation rapide des formations ganglionnaires. 11
est consécutif & leur abord par les vaisseaux sanguins et a la pénétra-
tion des fibres nerveuses dans leur iutérieur. Nombre de cellules de
soutien sont, de la sorte, coupées de leurs communications soit avec
I'épendyme, soit avec les fibres de soutien primordiales dont elles
w’étaient que les cellules filles. Ces résidus fragmentaires du fulcrum
radial, individualisés par la dislocation de ce dernier, continuent &
vivre et & se développer sur un type nouveau. Leurs corps cellu-
laires, déesormais discontinus avec I'épendyme, évoluent soit sous la
forme de cellules névrogliques géantes, soit sous celle de cellules
fulero-radiales incomplétes, envoyant des pieds arqués sur la vitrée
du névraxe si celle-ci n'est pas trop éloignee. Tel est par exemple le
cas des cellules bien décrites par CajaL, et dont les expansions arquées
forment, dans la couche moléculaire du cervelet, le systéme des fibres
bien connues de Bergmann. Je suis donc d’avis que les cellules géantes
de la névroglie — les seules que mette en évidence la méthode du
chromate d’argent — sont des éléments du fulecrum radial primitif
partiellement ou totalement devenus métatypiques.

Fulcrum tangenticl et névroglie diffuse. — Je réunis sous le méme
titre ces deux variétés de cellules de soutien, parce qu elles me parais-
sent n’étre autre chose que deux modalités d'une seule et méme diffe-
renciation histologique des cellules épithéliales du névraxe. Je déga-
gerai lout d’abord ce premier point, brievement, par l'exposé de
quelques faits qui sont évidents dans les centres nerveux amyéliniques
des vertébrés inférieurs (1), tandis qu’ils sont au contraire masqueés
par des complications du tissu de tout névraxe a la constitution duquel
les fibres nerveuses & moelle prennent une part prépondérante.

Dans toute la longueur de la moelle, chez la grande Lamproie, il
existe au-dessous de la face ventrale du canal central, sous I’épithé-
lium épendymaire, un réseau formé de mailles allongées, aux points
nodaux desquelles sont des cellules névrogliques toutes petites : des
sortes de grains. Le sens de ce réseau est exactement longitudinal et

(1) Cyclostomes : Petromyzon marinus, Petromyzon Planeri, Ammocates bran-
chialis (Lamproie fluviatile, Sucet, Lampre).
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croise la direction des pieds des cellules épithéliales, étirés en fibres
radiales pour former le cone épendymaire antérieur Un grand nombre
de fibres d’apparence névroglique se détachent latéralement des
fibres radiales pour participer & la formation du réseau tangentiel. Le
réseau forme donc ici un fulcrum spécial, séparant nettement les
étages ventraux du névraxe de la formation épendymaire. D’autre
part, les fibres qu'il émet s’engagent en partie dans ces étages ven-
traux, au sein desquels on rencontre de nombreuses cellules névro-
gliques types. Toutes ces formations de soutien constituent des assises
distinctes et sont en méme temps continues entre elles.

En arriére, sur le pdle dorsal du névraxe, le faisceau dit « épen-
dymaire postérieur » a exactement la méme signification Il s’est
développé et a seul subsisté, aprés le rapprochement des bords du
canal central et son effacement & ce niveau. On peut s’en assurer
chez les larves Ammocétes au voisinage du sinus rhomboidal
(4° ventricule). La, les cellules épendymaires se réduisent & une
rangée de cellules cubiques, puis plates, enfin discontinues : en méme
temps, le faisceau tangentiel de soutien se développe et devient pré-
pondérant. Puis il constitue le septum postérieur définitif. Ici encore,
le fulcrum tangentiel satisfait & sa fonction morphologique, qui est
d’établir des démarcations entre des parties ou assises du névraxe.
Il sépare en arriére les deux lames alaires de ce dernier. Histologi-
quement, il constitue un cas particulier du tissu névroglique.

Considérons maintenant une coupe transversale de la moelle du
Pétromyzon (fig. 658), faite au voisinage de l'extremité caudale ou
méme au milieu de la hauteur de la moelle. Dans le premier cas,
le névraxe ne renferme plus de cellules ganglionnaires, mais seule-
ment des faisceaux de fibres nerveuses. A droite et & gauche du
canal central s’étend lorizontalement une cloison névroglique de
forme triangulaire, dont la base répond au canal limité par 1'épithé-
lium épendymaire, et dont le sommet vient rejoindre la vitrée du
névraxe en divisant ce dernier, dans chagque lame alaire, en deux
étages : 'un dorsalet I'autre ventral. Ce triangle est la section d’un
prisme, qui s’étend dans toute la hauteur de la moelle et la subdivise
en deux assises de fibres nerveuses et de cellules bipolaires ou cor-
dons, I'un antérieur ou ventral, l'autre postérieur ou dorsal. Sur
nombre de points, le prisme central de névroglie ne renferme pas
de cellules nerveuses; il constitue la totalité de la substance grise
dans le plan de section. I est en outre, aisé de voir que tout le
réseau névroglique des cordons est continu avec le prisme névro-
glique central. Celui~ci joue donc & la fois le role d'un fulcrum
tangentiel, séparant les deux principaux étages du névraxe — cor-
dons postérieurs et cordons antéro-latéraux ici trés simples, — et
celui de foyer principal d’'ot semblent jaillir, pour pénétrer dans les



Fic. 658, — Coupe transversalz de la moelle
épiniére du Petromnyzon marinus, Glycérine
Lhématoxylique. — (Ocul. 1, obj. 1 de Vérick,
chambre claire.)

N, noyau principal de la névroglie en arriére du canal
central cc, - e, épithéli i épendymaire; — g, g, cellules
multipolaires des cornes antérieures; — m, coupe {ran -
versale des grosses fibres nerveuses(fibres de J. Miiller);
— [n, fibresnerveuses du segment poslérieur dela moelle,

2+p, cbne épendymaire postérirur; — N,n,n/, bande
transversale de nevroglie séparantle segment ventral du
névraxe du segment dorsal et d’autre part émettant les
fibres radiales f7, fr. [», [r; — ['7’, points ou }’on voit

des fibres radia'es partir des cellules névrogliques a di-

rection tangentielle;— 4'n’, points ol Ja formatirn né-

vrogligue tangentielle rejoint Ja vilrée du névraxe v't’;

— v, vilrée du segment ventral; — v, vitrée du segment

dorsal du névraxe, insérant les piedsdes fibres radiales.

NEVROGLIE DE [.A MOELLE DES CYCLOSTOMES.

cordons et les cloisonner,
des éléments (fibres et cel-
lules) de la névroglie dif-
fuse. -

Au fur et A mesure quon
remonte vers 1’encéphale,
les cellules ganglionnaires
deviennent de plus en plus
nombreuses. Elles pren-
nent place au sein de la
masse de névroglie adroite
et & gauche du canal cen-
tral. Sur les cotés, la cloi-
son transversaledevienten
certains points trés mince
A cause du nombre crois -
sant de fibres nerveuses
prenant place au-dessus et
au-dessous d'elle dans les
cordons médullaires; mais
on peut toujours la suivre
jusqu’ala vitrée,etles deux
étages du névraxe demeu -
rent parfaitement sépareés.
— Enfin, un peu au-des-
sous du sinus rhomboidal,
la moelle se renfle et de
plate qu'elle était plus bas
devient arrondie. A ce
niveau, l'on peut observer
un dernier fait tres ins-
tructif. Les cellules ner-
veuses sont disposées en
demi-cercle de chaque
coté, concenlriquement et
a distance du canal cen-
tral. Lntre elles et ce
canal, régne un noyau de
névroglie continue, le plus
étendu que j'aie constaté
chez aucun vertébre adulte
au sein du neévraxe. Or,
il est aisé de voir que dans
cenoyau pénétrentlespieds



CELLULES FIXES DE LA NEVROGLIE. 735

allongés des cellules épendymaires et que ceux-ci fournissent au
noyau de névroglie, en se pénicillant sur leurs cotés latéraux, une
série de fibres névrogliques fines entrant dans la constitution du noyau,
quon peut bien ici analyser parce qu’il renferme un trés pelit nombre
de prolongements des cellules ganglionnaires, ou méme dans certaines
coupes transversales, point du tout. Le noyau apparlient manifeste -
ment & la névroglie diffuse, et d’autre part il répond au renflement
supérieur du septum névroglique transversal. Comme, en outre, des
fibres névrogliques issues des pieds des cellules épendymaires et des
cellules du fulcrum radial entrent également dans sa constitution, il
s'ensuit bien que les trois formations de soutien sont continues entre
elles et représentent chacune une simple variété histologique d’un
seul et méme tissu (1).

Cellules fixes de la névroglie. — Etudions tout d’abord les cellules
fixes de la névroglie de la moelle des cyclostomes, sur des coupes
minces longitudinales faites aprés fixation lente par le bichromate
d’ammoniaque et colorées par 1'éosine hématoxylique ou successive-
ment par 'hématéine et I'éosine. Quand on veut lesisoler les unes des
autres avec des aiguilles, on n’y parvient pas. Ou du moins, si I'on
arrive toujours a dégager une cellule ou un groupe de cellules du
réseau général de la névroglie qui ici est serré, on ne les met pas en
liberté comme des cellules épithéliales ordinaires. Plus ou moins loiun,
elles se terminent par une cassure. Dans le tissu, elles sont done soli-
daires les unes des autres comme les cellules épithéliales du corps de

(1) PriparaTION. Chez aucun vertébré la névroglie ne se montre avec autant de
netteté que dans la moelle épiniére, non pénétrée par les vaisseaux et qui ne le sera
jamais, de la grande Lamproie (P. Marinus) et de I’Ammocéte (4. branchialis).
Pour I'¢tudier, il convient de fixer la moelle dans sa forme par les vapeurs d’acide
osmique & 1 pour 100, dans la chambr: humide et pendaant deux ou trois heures. On
arrive & ce résultat en suspendant dans Ies vapeurs des fragments de moelle de
1 centimétre de long. On achéve le durcissement pour obtenir des coupes d’ensemble,
en plongeant les fragments, devenus noirs dans toute leur épaisseur, dans l'alcool a
90 centésimaux ; mais il est aisé de pratiquer des coupes immédiatement au sortir des
vapeurs osmiques, On colore avec la glycérine hématoxylique, I’éosine hématoxyli-
queou la purpurine. Les fibres névrogliques sont alors noires et brillantes, le proto-
plasma des cellules se teint en rose par 1'éosine, les noyaus des cellules névrogliques
se colorent en bleu par I'hématoxyline, en rouge par la purpurin~, tandis que ceux
des cellules nerveuses ol intermédiaires sont peu ou pas colorés.

Une autre méthode beaucoup plus longue, mais qui donne aussi d'excellents résul-
tats, consiste a plonger la moelle extraite sur le vivant s’il s'agit d’une grande Lam-
proie, ouI'animal entier coupé en trongons s’il s’agit d’'une Ammocéte, dans le bichro-
Inate d’ammoniaque en solution dans Veau &4 2 pour 100. Au bout d’une année environ
le durcissement est achevé et les éléments nerveux et névrogliques, cellules etfibres,
n'ont pas subi d’altérations appréciables. On peut donc faire, sur les fragments de
moelle, des coupes, des dissociations qui, comparées aux préparations analogues faites
aprés l'action des vapeurs osmiques, permettent de contrdler les deux méthodes,
I'une par l'autre,

Rexaur, — Histologie pratique, II. an
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PROTOPLASMA. — NOYAU. — GRAINS INDICATEURS.

Malpighi. — A demi dégagées de leurs connexions, elles se montrent
sous forme de lames fournissant des expansions minces et rameuses
dans une série de plans. Ces lames renferment chacune un, ou méme
deux ou trois noyaux places soit a leur centre de figure, soit en dehors
de celui-ci. Elles sont formées par une substance homogéne et trans-

Fig. 659. — Cellules fixes de la névoglie prises
dans un gliome pur et dans la substance grise de
la moelle du Petromyzon marinus. (Fixation
lente dans les deux cas par le liquide de Miiller.
Eosine hématoxylique )

TIGURE SUPERIEURE, gliome: — 1, noyaud-une cellule fixe
de la névroglie; — p, son protoplasma; — p’, point ou le
protoplasma te continue par des fibres névrogliques entrant
dans le réseau général; — /, ces fibrcs névrogliques; — a,
réseau général de la névroglie; —- r¢, fibres névrogliques
marginales; — ftg, fibres névrogliquss taagentielles. -~
g, fibre névroglique tangentielle accompagnée de graing, —
(Ocul, 1, obj. 8 de Reichert).

F.GURE INFERIEURE, une cellule fixe de la névroglie de lu
Lamproie. — n, noyau, -— p, protop’asma de la cellule
névroglique, semé de grains indicateurs gg; — ff, fibre
tangentielle ; — f¢, fibre terminant un des prolongements du
protoplasma, aprésenavoir constitué I’épaississement margi-
nal a la facon d'une soutache, ~ (Ocul. 3, obj.8 de Reich:rt,
tube demi levé, chambre claire.)

lucide,comparablea une
pellicule de substance
fondamentale du carti-
lage hiyalin et répondant
au protoplasma con-
densé. Leursexpansions
sont membraniformes,
souvent fenétrées par
des trous. Elles rejoi-
gnent plus ou moins loin
des expansions sembla-
bles venues d’autres
cellules; ou bien elles
s'accolent étroitement &
ces expansions pour se
relever et se poursuivre
dans unautre plan ende-
venant rameuses. A la
surface de ce protoplas-
ma translucide et de ses
prolongements  mem-
braneux, sont semés les
grains graisseux « indi-
cateurs » (fig. 659 ¢'g’).
Si maintenant on suit
les expansions proto-
plasmiques non plus
vers la substance grise,
ou elles s’intriquent
inextricablement, mais
vers la substance blan
che ou le réseau se
déploie entre les fibres
nerveuses et peut étre

suivi facilement, on les voit, aprés des bifurcations successives et
variées, se border d’un trait brillant qui, surla marge du proto-
plasma, dessine un relief comparable & celui d'une soutache sur
une étoffe. C'est la l'origine des fibres névrogliques émises par la
cellule fixe quon a sous les yeux. Au fur et & mesure qu’on s’éloigne
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du corps cellulaire, la bordure prend de plus en plus I'apparence d'une
fibre en relief, cylindrique et reguhere Les bordures des expansmns
rubanées étroites se rapprochent, puis souvent ensuite divergent apres
avoir montré, dans leur fourche de bifurcation, une lame de proto-
plasma hyalin tendue entre elles conime une membrane interdigitale.
Plus loin, ces fibres entrent dans la constitution du reseau general

Ce sont la des différenciations tout & la fois tangentielles et margi-
nales de la cellule névroglique, absolument comparables aux longues
fibres unitives des cellules épithéliales de la « masse muqueuse ada

mantine de Huxley », telle que je ’ai décrite plus haut dans le germe
ectodermique des dents (1).

En outre de ces fibres, qu'on voit naitre et se former sur la marge
ou & la surface de-la cellule, la lame protoplasmique de celle-ci en
presente d’autres qui la traversent en une série de sens, en prenant
appui et en faisant corps avec elle dans la traversée. Ce sont la des
fibres venues d’autres cellules névrogliques. Elles sont grosses,
moyennes ou fines et passent et repassent ainsi en avant ou en arriére
de la cellule considérée. En 1'atteignant, elles adhérent & sa surface
en plongeant & demi dans dans le protoplasma. — La cellule névro-
glique émet donc par sa périphérie des filaments terminés par des
fibres névrogliques. Elle est, en outre, plongée dans I’entrelacement
des fibres émises par d’autres cellules névrogliques, tout comme I'est
une cellule épithéliale du corps de Malpighi dans le rets des filaments
unitifs principaux. C’est pour cette raison méme que je me décidai,
en 1881, a établir I’homologie des cellules névrogliques avec les cel-
lules malpighiennes et & les considérer comme des formations épithé~
liales, alors que chacun pensait qu’il s’agissait 1a de cellules du tissu
connectif.

L'entrelacement des fibres névrogliques dans les intervalles des
cellules fixes de la névroglie ou & leur surface, constitue ce qu’on
pourrait appeler la ¢ rame névroglique, si 'on veut continuer & com—
parer la névroglie au tissu conjonctif. Mais la signification des fibres
névrogliques est bien differente de celle des faisceaux conjonctifs et
des fibres élastiques. A l'inverse de ces derniéres, elles sont tou—
jours en continuité de substance avec les cellules fixes dela névroglie,
tandis que les faisceaux conjonctifs et les fibres élastiques sont indé -
pendants des cellules fixes du tissu connectif, soit lache, soit modelé.

Trame des fibres névrogliques. — Le réseau formé par l'entrelacs
des fibres névrogliques doit &tre tout d’abord étudié, si l’on veut se
bien rendre compte de sa disposition sur des coupes longitudinales de
lamoelle du Pétromyzon (P.marinus) et au niveau des cordons blancs
de celle-ci, quand on a chassé & 'aide du pinceau les grosses fibres

(1) Voy. t. I, p. 357.
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amyéliniques (fibres de J. Miller) entre lesquelles la névroglie tend et
subdivise ses réseaux. Il s’agit ici de ce que j’ai appelé le « grand réseau
de lanévroglie », composé d'un grand nombre de fibres et, au contraire,

Fig. 660. — Une des grandes cellules bipolaires de la moelle du Petromyson
marinus, en parlie engagée dans les cordons blancs du névraxe et entourée de
névroglie du grand réseau ; fixation trés lente par le bichromate d’ammoniaque &
2 p. 100; coupes & main levée immédiates; purpurine; conservation dans la
glycérice.

Le réseau de névroglie entoure largement la cellule; on voit comment s’intri-
quent les fibres nevrogliques et aussi la disposition de la substance naissante
interfilaire (points poreux).

n, noyau; — #’, nucléole de la cellule n-rveuse; — f=n, fn, ses fibrilles nerveuses empelo=
tonnées et longitudinales; — cni, tram> des filaments névrogliques; — nn, 12, noyaux des
callules névrogliques; — npc, névroglie péricellulaire tassie en une sorte de cage ou de
capsule enveloppante; — p’'a’ prolongement protoplasmique; — p’a’ prolongement axile de la
cellule hipolaire.

d’un petit nombre de cellules névrogliques placées a des distances
relativement grandes les unes des autres (fig. 660).

L4, les fibres névrogliques decrivent entre les fibres nerveuses une
série de gaines comparables a des filets tubuliformes composés de fils
rigides, entremélés de diverses facons. Elles tournent autour de
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chaque fibre nerveuse comme des manchons de dentelle roide. Aprés
fixation lente parI'acide chromique ou les bichromates, cette dentelle de
fibres est colorée en jaune paille trés pur. L’éosine la teint en rouge
pourpre comme les fibres élastiques; mais le picrocarminate les colore
en rouge orangé, tandis qu’il donne aux fibres élastiques une colora-
tion jaune d’or. Ce ne sont donc point la des fibres élastiques comme
I'avait autrefois soutenu GERLACH (1). Ce ne sont point non plus des
fibres de tissu conjonctif. La potasse & 40. pour 100, au bout de plu-
sieurs heures, ne détruit point les fibres nevroghques et ne les gonfle
méme pas. Apres vingt-quatre heures de séjour dans ce réactif, on
peut s’en convaincre en traitant la préparation rapidement lavée par
la coralline en solution dans 1'eau : les fibres névrogliques se teignent
alors, inaltérées, en rouge pourpre magnifique.

Elles different encore des fibres élastiques en ce que, méme fixées
par I'acide osmique & I'état de tension parfaite, elles demeurent homo -
génes et ne paraissent nullement formées de grains noyés dans une
substance homogeéne. Aucun réactif ne les résout en fibrilles : ce sont
la des fibres homogénes par excellence. Quand elles sont rompues
mécaniquement, elles cassent net. Au sein du réseau résultant de leurs
entrelacs, elles marchent droit pour la plupart, sans se diviser ni se
subdiviser sur leur trajet. Une fois dégagées de la cellule qui leur a
donné naissance, ce sont donc la des « fibres de toute longueur » (Ran-
VIER). Elles se cr01sent le plus souvent en ¢reillis, en suivant la courbe
des grosses fibres nerveuses auxquelles elles forment ainsi des man-
chons. Sur leurs contacts, elles adhérent les unes aux autres. Le man-
chon étant ouvert et vidé de sa fibre nerveuse, il reste une gouttiére
rigide qui ne se déforme pas.Mais pour passer du manchon d’une fibre
nerveuse & celuid’une autre fibre, les filaments névrogliques changent
de plan en se coudant. Il en résulte des enlacements de fibres névro-
gliques analogues & ceux des fils d’un écheveau brouillé qu’on essaye-
rait de développer, ou & ceux des chainons d’une chaine; c’est ce que
J’ai appelé les points de concours en chaineltes. Enfin, trois fibres
névrogliques qui se rapprochent au contact, puis aus51tot dlvergent
(3 1a facon des travées d’une maille de 1’épiploon), dessinent de véri-
tables poinis nodauz. Souvent l'aire du nceud est occupée par une
mince membrane qui unit les trois fibres rapprochées et donne lieu aux
mémes réactions que les fibres névrogliques. Ce mode de concours
s'observe tout particuliérement 1 ot les fibres névrogliques ordinaires
croisent les grandes fibres névrogliques du fulerum radial, qui passent
d’un travers & I'autre des faisceaux blancs et relient les unes aux autres
les gaines réticulées des cylindres d’axe. On comprend aisément que

(1) Voy. Manuel d’histologie de STRICKER, édit, anglaise de New-York, p. 626-
627, 1872.
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I’ensemble d'une telle formation ressemble 4 une dentelle, puisque
I'emmélement des fils d'une dentelle quelconque s’effectue précisément
par le triple mécanisme que je viens de signaler

Espaces poreux et ciment de Ia névroglic. — Les fibres névrogliques
entrelacées en treillis, en chainettes ou formant des points nodaux,

~ o~
~-youygl

Fig. 661. — Coupe transversale du corps d'une cellule nerveuse hipolaire de la
moelle épiniére du Petromyzon marinus, passant par le voisinage du noyau.
Fixation lente par le bichromate d’ammoniaquea 2 p, 100 pendant un an. Coupes
4 main levée sans durcissement ultérieur. Lavage a I'eau distillée ; coloralion 2
la purpurine.

N, noyau de la cellule ganglionnaire; — n', nucléole ; — £, fibrilles empelotonnées concentrique-
ment autour dunoyau et d ce niveau jusqu'a son contact; — f*/°, fibrilles marginales, se présen-
tant 4 la périphérie par assises concentriques ponctuées : les points répondent 4 Ja section en
travers de fibrilles longitudinales de plus en plus nombreuses au fur et 4 mesure qu’on s'approche
de la surface du corps cellulaire; — névr, névroglie; — n, névr, noyaux des cellules fixées do la
névroglie; — ¢/, trous répondant & des espaces occupés yar des cellules de la névrog,ie ou des
fibres nerveuses, tombées pendant les manipulations de la coupe. — (Ocul. 1, obj. 7 de Vérick,
tube tiré. (Chambre claire.) .

On voit sur cette figure le ciment continu interfilaire hien différent des trous laissés par la
chute des éléments nerveux traversant le tissu névroglique.

étant toutes exactement tendues, elles interceptent forcément par leur
intrication des aires plus ou moins réguliérement polygonales. Ces
aires sont le chemin suivi, durant la vie, par le plasma nutritif. Je leur
al donné le nom d’espaces poreux de la névroglie, parce qu’en effet
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ils ressemblent aux minuscules espaces interfilaires d’une gaze qu'on
aurait trempée dans la gélatine, puis tendue et laissé sécher 4 demi. Les
espaces poreux sont occupés par un ciment transparent, tenace, que
le picrocarminate teint & peine en jaune orangé trés pale. Le ciment
relie les fibres névrogliques entre elles, comme on peut bien le voir en
fendant, avec une ai -
guille tranchante, une
grande gaine névrogli-
que, par exemple, d'une
fibre de J. Miiller.
Cette substance est
molle sur une coupe
faite & I'état frais, puis
traitée au pinceau ; mais
elle n'est pas liquide &
la fagon d’un plasma.
Il s’agit d’'un ciment
interstitiel (fig. 66t)
semi- liquide, il est vrai,
mais résistant, ne ré-
duisant pas le nitrate
d’argent et, en cela,
comparable & celui du

corps de Malpighi ou,
mieux encore, & celui
qui occupe l'intervalle
des cellules devenues
étoilées de la masse
muqueuse ectodermique
de” Huxley (fig. 662)
dans I'organe de I’émail
des dents (1).

Fic. 662. — Tissu muqueux d’origine ectodermique
du germe de I'émail d’'une dent incluse (foetus
humain du 4¢ mois). Fixation par I'alcool fort.
Gomme, alcool, picrocarminate. Conservation dans
la glycérine picrocarminée. — (Ocul. 1, obj. 9 de
Leitz.)

p, corps protoplasmique des cellules du germe adamantin,
devenues stellaires : leurs festons sont tous curvilignes et
rentrants, par suite de I’élargissement des espaces intercellu-
laires, occupés par le ciment mou d'apparence muqueuse;
— m, noyau; — pr, prolongemnentsprotoplasmiques unissants;
— eee, empreinte des fibres unitives sur la substance molle

du ciment; — s, espace occupé par une cellule migratrice,
(1) Le développement des

réseaux de la névroglie et le déploiement des fibres névrogliques a I'état tendu
pour constituer les espaces poreux semblent étre en relation directe avec I'apparition
des fibres nerveuses. En effet, dans la moelle caudale de I'Ammozate, les coupes
faites au niveaude la lame natatoire terminale ne renferment ni une seule cellule, ni
un seul tube nerveux. Sur ce point, la moelle est réduite' au canal central, & droite
et & gauche duquel la lame transversale de substance grise, réduite au fulerum tan-
gentiel, est marquée seulement par une trainée de cellules fixes de la névroglie.
De's cette lame, comme centre, partent dans toutes les directions les fibres névro-
gliques qui s'entremélent pour former au canal central et i ses expansions grises
une sorte d’enveloppe feutrée. Dans cette enveloppe, on ne trouve aucun espace
déployé ; les intervalles des fibres sectionnées parallélement & leur longueur sont
exactement remplis par des fibres coupées obliquement ou en travers qui se montrent
comme de petits champs et simulent des grains. Toutes ces fibres sont au contact
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Petit réscan et résean spongieux de la névroglie. — Dans la sub-
stance grise répondant aux amas de cellules ganglionnaires et au ful-
crum tangentiel, les cellules neévrogliques sont disposées en masse
serrée et les fibres névrogliques dessinent une intrication étroite, inex-
tricable. C'est le petit réseau de la névroglie. Clest aussi sur ce
point qu'on peut voir, comme je 1'ai dit, les fibres névrogliques passer
de cellule en cellule, dans toutes les directions, en prenant appui et en
faisant corps avec chacune d’elles au passage : semblables en cela aux
filaments unitifs principaux des cellules du corps muqueux de Mal-
pighi. Les cellules névrogliques elles-mémes sont plus développées et
I'on peut voir leurs rapports avec les fibres qui, s'arrétant toujours a
une certaine distance de leurs noyaux, semblent envelopper ces der -
niers d’espéces de cages formées de filaments névrogliques.

Le réseau spongieux (ou névroglie spongieuse) appartient, tout
aussi bien dans les centres amyéliniques des cyclostomes que dans
ceux myéliniques des autres vertébrés, exclusivement i la partie en-
céphalique du névraxe. En dehors des formations appartenant au
fulcrum tangentiel (telle que celle qui, par exemple, régne surle plan-
cher du sinus rhomboidal au-dessous de 1’épithélium épendymaire),
la névroglie est en partie occupée par une substance parliculiéregra-
nuleuse, qui adhére & 1a surface des cellules fixes et, sur leur parcours,
aux fibres névrogliques — qui sont ici trés fines, et, il importe dele
faire remarquer, qui sont restées souples — absolument comme les
grains du givre aux ramifications d’un arbre. C’est 12 ce que j’appel-
lerai le givre de Boll (1), parce que c’est Franz BoLw qui a découvert
cette substance et fait cette comparaison. Les blocs du givre de Boll
sont irréguliers, de configuration arrondie mais variable, semblables
a des grumeaux agglomérés le long des fibres et au pourtour des cel-
lules névrogliques, les enveloppant d’une gangue granuleuse dont il
est impossible de les déegager completement. L’acide osmique les teint
en gris noir, mais non en noir pur. A cdté d’eux, tout le long des
fibres, on trouve chez les cyclostomes des grains graisseux vrais, qui
se teignent en jaune d’or par les bichromates et en noir par l'acide
osmique, tout comme ceux du protoplasma des cellules épendymai
res, des fibres radiales et des cellules névrogliques. Ces grains
tiennent aux fibres solidement, comme ceux du givre de Boll. Je
les considére comme les homologues, ici, des grains plus ou moins
nombreux, disposés le long des fibres unitives principales du corps
de Malpighi du modeéle épidermique du sabot des ongulés. Je ne les

englobées dans un ciment solide; car si l'on dissocie la moelle avec des aiguilles,
elle se casse en fragments sans jamais se dissocier en fibres.

(1) F. Bovr, Die Histologie und Histogenese d. nervisen Centralorgane (Arch. f.
Psychiatrie u. Nervenkrankheiten, t. 1V, p. 104, 1874),
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crois pas dus « en grande partie & la transformation des éléments ner—
veux » de la substance grise, ¢’est-a-dire a des fibres nerveuses amyé-
liniques ou & des prolongements de cellules nerveuses, fragmentés
et altérés comme le pense RANvIER (1). Chez une Ammoceéte, en eflet,
alors qu'il n'y a encore qu’un trés petit nombre de cellules ganglion-
naires, géantes d’ailleurs et dont on peut suivre tous les prolongements
jusqu’aux plus fins (2), développées dans le cerveau postérieur, la né-
vroglie est déja spongieuse sur de vastes étendues. Elle est également
disposée en strates concentriques a la surface du ventricule rhom-
boidal, exactement comme la couche moléculaire d’une rétine ; seule-
ment, ici, la névroglie renferme un grand nombre de cellules fixes.
Au contraire, dans la couche moléculaire de la rétine, qui comme
on le verra constitue, chez tous les vertébrés, une formation d’ori-
gine cérébrale qui a continué et achevé son évolution sur le type
purement amyélinique, il n’y a point de cellules fixes de la névro-
glie diffuse, mais seulement des cellules épithéliales de soutien,
les « fibres de Milller », constituant un fulecrum radial et envoyantune
série d’expansions minces au pourtour des cellules nerveuses dans
I'assise des grains et dans celle des cellules ganglionnaires pour leur
forme de capsules secondaires doublant leur capsule propre dont j’ai
parlé plus haut. Ce systéme d’expansions dans les couches ganglion -
naires, et I'immense embrouillement des fils nerveux qui traversent
la couche moléculaire pour passer d'une assise & 'autre, sont plongeés,
comme le montrent bien les préparations faites par le bleu de méthy-
léne, dans une substance continue, qui parait homogéne pendant la
vie, mais qui en réalité est en partie formée de grains de givre dispo-
sés autour des prolongements des cellules épithéliales et des prolon—
gements nerveux. — Le givre de Boll est donc une différenciation
particuliére de la substance fondamentale ou intercellulaire de la
névroglie. Peut-étre a-t-il la signification d’une substance isolante
par rapport aux prolongements nerveux. Ceux -ci, en effet, s’entourent
d’une sorte d’étui de grains de givre dés qu’ils deviennent minces et
perlés, comme je I'ai montré plus haut & propos des cellules de
Purkinje de I'écorce du cervelet traités par la méthode de Govrar.
Cellules et fibres névrogliques des centres merveux & myéline, —
Dans les centres nerveux & myéline, tels que ceux de tous les verté -
brés autres que les cyclostomes, la formation névroglique diffuse est
moins facile & observer que chez ces derniers. En effet, elle est masquée
par les fibres nerveuses & moelle et aussi par la complexité beaucoup

(1) L. Ranvier, De la névroglie (Archives de Physiologie, p. 180, 1883).

(2) Fixzation par les vapeurs osmiques, puis alcool fort et coloration par 1'éosine.
Les cellules nerveuses ct leur prolongement se teignent en rouge foncé, presque noir
au milieu de la névroglie spongieuse colorée en gris foncé.
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plus grande du dispositif nerveux au sein de la masse épithéliale de
souténement. Toutefois, dans certains points particuliers de I’encéphale,
on peut I'observer sur une certaine étendue et presqu’a 1'état de pureté
aussi parfait que dans les centres amyéliniques. — Par exemple, sous
I'épendyme de la valvule de Vieussens, il régne un plan de névroglie
tout & fait comparable & celui situé, chez les cyclostomes, au-dessous
de l’épendyme du ventricule rhomboidal. En fixant la valvule de
Vieussens du Mouton ou du Chien par les vapeurs d’acide osmique
dans la chambre humide, puis en enlevant 1’épendyme au pinceau et
en opérant ensuite avec soin une délamellation superficielle, on peut
isoler, étaler, colorer par I'hématoxyline et 1’évosine, et observer une
formation névroglique ressemblant & ce que j'ai appelé plus haut le
« grand réseau » de la névroglie de la moelle d’'un Pétromyzon. Clest
une dentelle de fibres d'une finesse extréme, entre-croisées et renfer-
mant, de distance en distance, des cellules fixes caractéristiques. 11 est
aisé de voir, par exemple par le procédé de WErGERT (1), qu'ici les

(1) C. WEiGERT, Beitrige zur Kenntniss der normalen menschlichen Neuroglia
(Festschrift zum funfzigjchrigen Jubilium des drztlichen Vereins su Frank-
fort a. M., 3 November 1895).

Je vais donner ici quelques détails sur la technique de WEIGERT, parce qu’elle est
encore peu connue et qu’elle met en évidence les fibres névrogliques d'une fagon élec-
tive chez I'Homme, de facon a donner, le cas échéant, une excellente idée du dispositif
de soutien dans un centre donné, etd'autre part a corriger la conception tout a fait
erronée fournie par la méthode de GoLat, laquelle fournit des images incomplétes des
cellules névrogliques et conduit & la notion de « P’astrocyte » & ramifications se
terminant librement au sein des centres nerveux. Malheureusement, le procédé de
WEIGERT est inapplicable & 1'étude de la névroglie des animaux inférieurs. ln tout
casil démontreque, chez I’Homme, les fibres névrogliques sont de toute longueur et se
comportent bien, par rapport aux cellules fixes, comme je I'avais indiquéil y a
nombre d’années etcomme peu aprés 'ont aussi vu RaANviER, puis VienarL. Le pro-
cédé de WEIGERT, ne colorant que les fibres névrogliques met d’emblée en évidence
ce fait important qu'elles ont un chimisme propre, tout différent de celuidu protoplasma
qui les émet tangentiellement et 4 la surface duquel elles prennent appui, le plus
souvent sur une série nombreuse de cellules dans les intervalles des éléments ner-
veux du névraxe. Mais c'est & tort qu’il considére ces fibres comme une formation
indépendante des cellules fixes, '

Voici la technique de WEIGERT : des morceaux de t'ssu, dont 'épaisseur ne doit
pas dépasser un demi-centimétre, et le plus frais possible, sont mis dans des vases
peu profonds remplis d’une solution de formol 4 10 pour 100 qu’on change aprés le
premier jour et out ils peuvent rester jusqu'a plus d’un an. Le mordancage se fait
dans la solution suivante : on fait chauffer de I'alunde chrome (a 2,5 pour 100 d’eau).
Aprés refroidissement on y verse 5 parties d’acide acétique, puis 5 parties
d’oxyde de cuivre acitique finement pulvérisé, jusqu’a production d'un léger excés
insoluble. On laisse refroidir. La solution reste toujours claire; les pieces sortant du
formol y restentde quatre a cing jours al’étuve, ou huit jours au moins 2 la tempé-
rature ordinaire. Si I'on n’a en vue que la coloration de la névroglie, il est preéfe-
rable de réunir Ia fixation et le mordancage et de meltre les piéces directement
dans la solution d’alun de chrome additionnée de 10 parties pour 100 de formol pen-
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fibres, qui partent des cellules fixes comme des traits droits et rayon-
nent au loin, sont d’'une grande longueur. Pour mieux dire, si l'on en
suit une, on n'en voit ordinairement pas la fin. Les mémes fibres im—
prégnées par la méthode du chromate d’argent (fig. 663) forment une
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Fig. 663. — Cellules fixes de la névroglie du cervelet de I'Homme mises en
évidence par le procédé de Golgi. —(Ocul. 1, obj. 6 de Vérick, chambre claire.)

A, deux cellules & prolongements, en apparence arborisés et terminés par des extrémités
aussi en apparence libres; — B, cellule névroglique d'oi1 partent dans tous les sens de longs
prolongements sous forme de fibres roides, dont un certain nombre seulement partent de ses
prolongements protoplasmiques, tandis que d'autres, plus fins et plus nombreux, partent tangen-
tiellement des faces du corps cellulaire. L’imprégnation de tous ces prolongements cesse net a
une certaine distance comme s’ils étaient rompus par le travers.

Ces deux figures réalisent I'image des cellules névrogliques du type dit « astrocyre »; A; a
prolongements courts et épais; B, 4 prolongements gréles et longs.

dant une semaine au moins. Il faut aussi, aprés le deuxidme jour, renouveler le
liquide. On lave ensuite les pidces a I'eau courante, et successivement onles traite
par I'alcool puis on les inclut dans la celloidine.

Les coupes doivent 8tre portées dix minutes environ dans une solution de perman=
ganate & 3 pour 100, lavées soigneusement a I’eau, puis traitées par la’ solution véduc-
trice. On prépare celle-ci en dissolvant 5 parties d’acide formique de densité = 1,20 et
5 parties de « chromogéne » (combinaisoa de lanaphtaline avec un sel de soude) dans
100 parties d’eau. — On filtre, et immédiatement avant I’emploi, on ajoute a 90
centimetres cubes de cette solution 10 centimétres cubes d'une solution de sulfite
desoude 4 10 pour 100. Aprés quelques minutes, les coupes perdent la coloration
brune queleur avait donnée le permanganate. Mais il est préférable de les y laisser
de deux & quatre heures; puis, dans le but de rendre plus netsles contrastes de ¢olo-
ration, on les place aprés plusieurs lavagesa I'eau dans une solution aqueuse saturée
(5 pour 100) de chromogéne soigneusement filtrée, jusqu'au lendemain au moins. (Un
séjour plus prolongé ne peut qu'augmenter la netteté des images, mais on peut en
attendant mettre les coupes dans un mélange de 90 centimétres cubes d’alcool a
80 degrés et de 10 centimétres cubes d'acide oxalique &4 5 pour 100).

La coloration se fait comme dans la méthode proposée antérieurement par I'auteur
pour I'dtude de la fibrine, mais au lien d’une solution aqueuse de violet de méthyle,
on se sert d'une solution alcovlique & 70-80 degrés saturée a froid, et dont 100 cen-
timétres cubes sont additionnés de 5 centimétres cubes d'une solution aqueuse,
5 pour 100, d’acide oxalique, On laisse cette solution tomber goutte & goutte sur les
coupes qui ont été lavées & l'eau, et soigneusement étalées sur le porte objet puis
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sorte de buisson autour du corps cellulaire, puis finissent & peu de dis-
tance avec une apparence d'extrémités libres (astrocytes). Ceci montre
simplement que leur chimisme particulier, qui détermine la réduction
du sel d’argent & peu prés de la méme fagon ici que sur les cellules
nerveuses ganglionnaires et leurs prolongements, change & une petite
distance du corps de chaque cellule le long des fibres qu’elle émet, ou
qui prennent appui et font corps avec elles au passage.

Les dissociations faites parla méthode indiquée par Ranvier (1)
mettent en liberté les cellules névrogliques de la moelle épiniére de
I'Homme, du Chien,
du Mouton, du Beeuf,
ete., sous la forme
d’éléments de confi-
guration  générale
étoilée d’on se déga-
gent de longues fibres
fines, roides, gréles
et indivises, partant
tangentiellement de
la surface et des
bordsdechaquecorps

B (T I e e . protoplasmique (fig.
16. 664. — Cellule névroglique, d’aprés VIGNAL, prise ‘o .
sur un supplicié et isolée par le procédé de RANVIER. 560)061[11 ciest tou

(Figure empruntée & DEJERINF.) jours en ce cas du

type « corpuscu-
laire ». 11 n'est pas relié & celui d’'une ou plusieurs cellules névro-
gliques par des prolongements membraniformes. Mais il y a des
exceptions. J'ai fait voir que, tout le long des travées en lesquelles
se résolvent les fibres & myéline du nerf optique du Lapin et sur-

séchées avec du papier buvard fin. La coloration est presque instantanée ; onla pro-
longe quelques instants, puis lave les coupes ; on les séche de nouveau, on les soumet
a 'action d'une solution 4 5 pour 100 d’iodure de potassium saturée d’iode qu'on
enléve ensuite rapidement. On les séche, on les lave a fond au xylol aniliné (parties
égales des deux substances) dont on les débarrasse enfin par plusieurs lavages au
xylol pour éviter la diffusion ultérieure. Puis on les monte au baume. Deux & cinq
jours d'exposition a la lumiére diffuse améliorent beaucoup ces préparations. — Les
fibres névrogliques seules y sont colorées en bleu pur.

(1) Ranvier, De la névroglie. (Arch.de Physiologie, p. 180, 1883. — Travaux du
laborat. d’Hist. du Collége de Fr.,p. 103, 1883). « Unsegment de moelle ayant
séjourné vingt-quatre heures dans I’alcool au tiers, on en détache de petites por-
tions et on les agite avec de I'eau distillée dans ‘un tube 4 expérience jusqu’a ce
qu'elles soient dissociées ; on ajoute du picrocarminate pour colorerles éléments, puis
on les laisse déposer au fond du tube. On les recueille au moyen d'une pipette et on
les porte dans un autre tube contenant del'eau distillée, 2 laquelle on ajoute de 1'acide
osmique (quelques gouttes d'une solution au centiéme). Lorsqu'ils ont gagné le fond
du vase, on les prend de nouveau avec la pipette pour les examiner au microscope. »
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tout du Chat pour former la couche des fibres optiques de la rétine,
le bleu de méthyléne Bx (imprégnation directe) met en évidence les
cellules de la névroglie sous la- forme d'un véritable réseau (1)
comparable & celui des cellules fixes du tissu conjonctif muqueux.
Ceci répond, semble-t-il, & une phase feetale de la formation névro-
glique. Car alors les cellules de la névroglie n’émettent pas de fibres.
Jereléve dés maintenant cette observation pour bien montrer que la
conception, qui fait de chaque cellule de la névroglie une individualité
sans relations de continuité avec ses congénéres, est absolument
erronée.

La petite masse de protoplasma qui constitue le corps cellulaire des
cellules névrogliques renferme un noyau muni d’'un nucléole constant
et beaucoup plus développé que ne l'avait figuré DErters (2). Elle
affecte une forme étoilée. Sur ses bords et tangentiellement 4 sa sur-
face, elle porte, noyées a demi dans le protoplama, mais y faisant
relief et y dessinant parfois des courbes ou des anses, un nombre
variable de fibres névrogliques qui ensuite se dégagent isolément ou
par groupes de deux ou de trois. Dans ce cas, sur leur point d’émer-
gence, cas fibres sont souvent réunies par des prolongements du pro-
toplasma & la fagon de doigts palmés reliés par une membrane inter-
digitale. D’autres, pendant un certain trajet, sont accolées cote a cote
dans un méme manchon formé par une expansion du protoplasma.
Puis easuite elles se séparent et divergent ; mais en réalité elles ne se
divisent pas (3). — D’autres cellules ne fournissent de fibres névro-
gliques que par un seul coté. Elles affectent la forme d'une grenade ou
d’un poulpe dont les tentacules répondraient aux fibres névrogliques,
la téte au corps de la cellule et & son noyau (4). Ce sont 1a des cellules
névrogliques qui n'ont différencié des fibres que sur un seul coté de
leur corps cellulaire, et qui sont intermédiaires entre les cellules tout
afait étoilées, répondant au type bien connu des « cellules araignées »,
et les grains névrogliques qui n’ont subi aucune différenciation.

LEtude de la névroglie dans les gliomes purs. — On peut s’en con-
vaincre par ’étude analytique des gliomes purs de 'Homme, et résou-

(1) Fixation parle sublimé ea solution concentrée dans I’eau. On fait ensuite agir
sur la préparation, pendant cing & six minutes, une goutte de solution & 1 pour 100
de chlorure de platine, et1’on monte dans la glycérine. Les cellules et les fibres ner-
veuses sont colorées en bleu violet, les cellules de la névroglie en rose pur. De cette
facon, ces cellules se distinguent d’emblée des cellulesnerveuses ct des prolongements
nerveux colorés en bleu.

(2) DriTERS, Untersuchungen tiber Gelirn und I’uckenmark der Menschen
und der Sangethzere planche 11, fig. 10 et 11, 1865.

(3) Préparations failes sur des fragments de moelle de beeuf fixés par: le liquide de
Miiller (RANVIER).

(4) RANVIER, loc. cit., p. 104.
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dre aussi, grace & elle, d’autres problémes histologiques intéressants,
bien que les gliomes soient des formations tout & fait pathologiques.
On y trouve en effet le tissu névroglique disposé en grandes masses
continues, souvent entiérement dégageé de tout melange de tissus
étrangers i la névroglie. De plus, la névroglie des gliomes se montre
4 différents états de constitution et de développement qui éclairent
son évolution propre (fig. 665).

Fig. 665. — Névroglie d’un gliome pur (fixation et durcissement par le liquide de
Miiller ; coloration par la solution de purpurine dans la glycérine; conservation
dans la glycérine).

pp, corps protoplasmiqie des cellules névrogliques; -~ n, leurs noyaux; — fn, fihres névro-
gliques parcourant les espaces intercellulares occupés par le ciment, qui ici est trées abondant;
— gg, granulations qui vienment se disposer comme un givre sur les filaments névrogliques
(givre de Boll). — (Ocul. 1, obj. 8 de Reichert, chambre claire.)

Dans les portions compactes, on voit comment serait constitué le
tissu névroglique si, au lieu de former entre les éléments nerveux une
fine dentelle de soutien, il existait seul, développé largement en tant
que tissu. L'aspect est tout & fait le méme que dans la coupe d'une
moelle d’Amniocéte au voisinage de l'extrémité de la queue, o il
n'y a plus de cellules ni de fibres nerveuses. Une foule de cellules
névrogliques, d’aillears typiques et dont les unes sont rameuses, les
autres globuleuses, émettent.sur tout leur pourtour ou sur un seul
de leurs cotés des fibres névrogliques roides, que 1'éosine ou le picro-
carminate teignent en rouge foncé et que la purpurine au contraire
laisse incolores. Ces fibres forment un feutrage serré (fig. 662) dont
les mailles sont occupées par un ciment tenace, qui se rompt en blocs
avec les fibres et tout le tissu quand on essaye de dissocier avec des
aiguilles. Ce sont la les points poreux cccupés par le ciment inter-
cellulaire. Mais on voit aussi le long des fibres de petits grains réefrin-
gents plus ou moins nombreux, que I'acide osmique teint en gris et non
pas en noir. Ils forment comme un givre discontinu le long de cer-
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taines fibres et sont espacés sur d’autres. Il en est enfin qui sont libres
dans le ciment. Ce sont des grains du « givre de Boll », et I'on peut
ainsi se convaincre que le givre est bien une formation appartenant
en propre & la névroglie. Il semble résulter d’une sorte de sécrétion
des parties de la cellule déja différenciées sous forme de fibres, Quand

en effet, ce qui arrive
dans certaines portions
du gliome (transforma-
tion muqueuse de VIR-
ceow), les cellules né-
vrogliques reviennent
a létat actif, jeune,
multiplient leurs
noyaux et que les
espaces intercellulaires
sedéveloppent, le givre
disparait progressive-
ment et le tissu affecte
l'apparence grossiere
d'un myxome.

Origine et significa-
tion des fibres néviro-
gliques. —— Dans les
points myxomateux, les
cellules névrogliques
sont largement isolées
les unes des autres et
déploient librement
leurs prolongements au
sein de la substance
mugqueuse, mollecomme
la gelée de la masse
muqueuse ectodermi—
que d'un germe de
I’émail. Ces cellules, au
lieu de différencier des
fibres névrogliques roi-
des & une petite distance
de leurs noyaux, mar-

Fig. 666. — Cellules fixes de la névroglie prises
dans un gliome pur et dans la substance grise de
la moelle du Petromyzon marinus. (Fixation
lente dans les deux cas par 12 liquide de Miller.
[Losine hématoxylique.)

Fia. SUPERIEURE, gliome. — n, noyau d'une cellule fixe
de la névroglie; p, son protoplasma; — p’, point ol le
protoplasma se continue par des fibres névrogliques entrant
dans le réseau général; — 7, ces fibres névrogliques; —
a, réseau général de la névroglie; — f7, fibres névrogliques
marginales; — ftg, flbres névrogliques tangentielles; —
g, fibre névroglique tangentielle accompagnée de grains,
— (Ocul. 1, obj. 8, de Reichert.)

F16. INFERIEURE, une cellule fice de la névroglie de lq
Lamproie; — n, noyau; — p, protoplasma de la cellule
névroglique, semé de grains indicateurs g,g,; —- f,f, fibre
tangentielle; — f¢, fibres terminant un des prolongements
du protoplasma, aprés en avoir constilué I'épaississement
warginal & la facon d’une soufache.— (Ocul. 3, obj. 8, de
Reichert, {ube demi-levé, clambre claire.)

ginalement ou sur un seul coté, émettent des expansions protoplas-
miques étendues et plus ou moins rameuses. Il est alors aisé de voir
que, constamment, chacune des expansions se termine par une ou plu-
sieurs fibres névrogliques. D’autre part, celles-ci, quand on peut les
suivre dans tout leur parcours, finissent toujours par rejoindre une
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expansion protoplasmique appartenant & une cellule névroglique
(fig. 667). Le caractére périphérique des fibres névrogliques est de la
sorte mis en lumiére : ce sont des différenciations pures et simples du
protoplasma des cellules de la névroglie. Dans des formations telles que
celles que je viens de décrire, le tissu est en outre si semblable & celui
occupant le sac adamantin des germes des dents des mammiféres et de
I'Homme (masse muqueuse ectodermique de Huxley), que I'homologie

[16. 667. — Cellules de la névroglie d’un gliome, prises dars un point olt le déve-
loppement de la substance fondamentale d'apparence muqueuse permet de recon-
naitre les relations des cellules névrogliques entre elles ; fixa'ion lente par le

Jiquide de Mii'lcr; coupes 4 main levée; coloration & I’éosine hémaloxylique;
consel';ation dans ce memeréactif affaibli. — (Ocul. 1, obj. 7 de Verick, chambre
claire.

cn, cn, cn, trois celinles névrogliques unies par leurs prolongements p et p’, d'une facon
manifeste. On voit qus ces prolongements, issus de cenx du corps cellulaire, prennent & une
certaine distance les caractéres des fibres névrogliques; — p”, I'un de ces prolongements rompus
et plissés en banderoles; — g, grains indicateurs sur le corps cellnlaire; — g°, grains & la
surface des fibres névrogliques; — 1 n, réts servant de cellules, de prolongements et de fibres
névrogliques 1d ou la substanc» fondamentale n’a pas déployé I'intrication en prenant place,

entre les deux saute aux yeux. D’autre part, I'origine blastodermique
est la méme. C'est sur ces considérations, les unes empruntées &
histologie analytique et les autres 4 ’embryologie, que j’aicru devoir
établir I'homologie de la névroglie et du carps de Malpighi il y a déja
nombre d’années. Un peu plus tard, RaNvIER a fait remarquer avec
raison (1) que la propriété que possédent les cellules de la névroglie
de differencier des fibres plus ou moins nombreuses au sein de leur
protoplasma et de les projeter ensuite au loin, les rapproche aussi des

(1) L. RanviEr, De la névroglie (loc. cit. p. 106).
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cellules nerveuses ganglionnaires. J’ai enfin montré (1) qu’au sein de

certains gliomes — que pour cette raison j'ai appelés « gliomes neu-

roformatifs » — on trouve de véritables cellules nerveuses, envoyant

un filament de Deiters & des travées de fibres nerveuses amyéliniques

parfaitement reconnaissables et légitimes. Ce sont des cellules souvent

de dimensions considérables dont quelques—unes sont magnifiquement

multipolaires. Toutefois, la plupart d’entre elles’sont métatypiques en

ce sens que, par exemple, elles peuvent renfermer deux ou méme trois

noyaux. De telles cellules se développent dans les portions du gliome

ayant trés largement subi la transformation muqueuse. Or, on voit tous

leurs prolongements protoplasmiques se terminer par des fibres né-

vrogliques entrant dans le réseau général et tendant les prolongements:
protoplasmiques & leur périphérie. J'en avais conclu, en 1885, que

tel est probablement aussi le mode de terminaison d’un certain nom-

bre de prolongements protoplasmiques des cellules nerveuses ordinai -
res. Je serai maintenant moins affirmatif. On a pu voir plus haut que

le probléme, posé présentement de fagon tout autre par suite de I'in—

troduction en histologie des méthodes du chromate d’argent et de

celle du bleu de méthyléne, nécessite de nouvelles recherches et n'est

pas encore résolu.

Ce qui parait, au contraire, parfaitement acquis, ¢’est que les cellules
du corps de Malpighi, soit ordinaires, soit disposées sous forme de
« masse muqueuse ectodermique de Huxley » dans le germe de I’émail
des dents — et, d’autre part, les cellules entrant dans la constitution
de 'ectoderme neural: cellules de soutien et cellules ganglionnaires
— jouissent d’une propriété commune, celle d’édifier des fibres qui se
projettent au loin et relient les divers éléments cellulaires par des
contacts adhésifs. C'est 14 une fonction morphologique commune de
ces trois ordres de cellules, attestant une évolutilité comparable, jus—
tifiée par une méme origine blastodermique et permettant d’en faire
des homologues histologiques. A partir de 13, tout varie en de tels
éléments adaptés & des fonctions absolument différentes et ne gardant
de leur communauté d’origine que ce qu’on pourrait appeler leur équi-
valence morphologique. La névroglie diffuse, par exemple, développe
ses cellules et ses fibres pour réaliser, autant que le lui permettent
les aptitudes évolutives de ses éléments propres, un dispositif com—
parable & celui du tissu conjonctif diffus. Les cellules du fulcrum radial
réalisent de leur c6té des dispositions rappelant (ex. dans la rétine)
davantage celles des cellules de soutien proprement dites (ex. celles de
I'épithélium olfactif). Les différenciations des cellules nerveuses sous
forme de fibres ont une tout autre signification fonctionnelle.

(i) J. R.ENAUT, Note sur le gliome neuroformatif et la signification nerveuse de
la névroglie (Gazette médicinale de Faris, 28 décembre 1884).

ReNaur. — Histologie pratique, 11, 48
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Crétes dempreinte des cellules névrogligques. — Névroglie spongleuse
des contres nerveux & myéline. — Les cellules de la névroglie répon-
dant aux points du névraxe occupés par la substance grise se déve-
loppent le plus souvent librement au sein du réseau feutré des fibres
qu’elles émettent et ne présentent de crétes d’empreintes qu’a la surface
des faisceaux de fibres & myéline entrant dans la substance grise, ou
dans les intervalles de ces fibres, ou enfin & la surface des grosses
fibres & myéline isolées et le long des capillaires sanguins. Ceci revient
4 dire quelles n'affectent cette disposition que la ot se sont exercés
secondairement des effets de pression. Dans les cordons blancs de la
moelle, dont les fibres nerveuses forment en général des faisceaux
paralléles, on voit souvent (1) les cellules de la névroglie occuper
les espaces stellaires existant entre les fibres & myéline et y prendre
des dispositions qui rappellent absolument celles des cellules fixes des
tendons par rapport aux faisceaux fibreux. Certaines cellules névro-
gliques se moulent sur lintervalle de trois ou de plusieurs fibres,
D’autres sont disposées en tuiles faitiéres & la surface des plus grosses
fibres nerveuses 4 myéline. Les noyaux et le protoplasma se montrent
alors, quand on a dégagé les cellules ainsi disposées, sillonnés d’em-
preinteset sont le point de départ de crétes en relief. Ici, d'ailleurs, il
s’agit véritablement d’effets de pression. On sait, en effet, que dans les
centres nerveux, comme d’ailleurs dansles nerfs périphériques, la gaine
de myéline est une production secondaire qui apparait en peu de temps
chez le feetus et transforme en fibres myéliniques des cylindres d’axe
auparavant nus. Le diamétre de chacune des fibres nerveuses juxta-
posées dans un méme faisceau devient alors rapidement beaucoup plus
considérable qu'il ne l’était auparavant. Les éléments disposés dans
leurs intervalles subissent nécessairement, de ce chef, des pressions
qui se traduisent par des empreintes & leur surface parce qu’ils con-
tinuent & se développer dans un espace restreint (2).

(1) Fixation par les vapeurs osmiques, coupes transversales, coloration avec la
glycérine hématoxylique faible. Les noyaux des cellules névrogliques sont colorés
en violet. On voit aussi, mais moins nettement, et ces mémes détails aprés durcis-
sement dans le bichromate d’ammoniaque a4 2 pour 100 et I’hématoxylime (examen
dans la glycérine).

(2) Comme dans les centres amyéliniques, c’est dans la substance blanche des fais-
ceaux de la moelle qu’il faut chercher le grand réseau de la névroglie. Les raisons
pour lesquelles ce réseau est formé de fibres & mailles relativement larges et est
pauvre en cellules, sont exactement les mémes que pour la moelle amyélinique. Le
meilleur procédé pour se procurer a I'état d’isolement un grand réseau de névroglie
ne consiste pas cependant & chercher a lisoler dans la moelle. On traite pendant
quelques heures par I'alcool au tiers le plancher du quatriéme ventricule du mouton;
‘on enléve I'épendyme & 'aide du pinceau et, également avec le pinceau, les fibres
nerveuses et la substance grise. On parvient alors a dégager un plan de névroglie
sur une éte¥due qui peut atteindre l'aire de ’ongle du pelit doigt. Ce plan, bien
débarrassé par le pinceau des fragments d’épendyme et de substance nerveuse qui
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Dans la substance grise de I’écorce du cerveau et dans celle du cer—
velet, on a affaire & la névroglie spongieuse. Aprés I'action de 1'alcool
au tiers, on peut dégager, comme l'a fait RANVIER, les cellules névro-
gliques sous forme de petits corps renfermant un noyau, empétés dans
des blocs irréguliers de givre de Boll d’'ou se dégage une sorte de
buisson de fibres névrogliques trés fines et formant par leur ensemble
un chevelu compliqué. Les grains de givre se poursuivent sur ces
fibres fines exactement comme dans les centres amyéliniques. Je ne
crois done pas qu'on doive leur imputer ici une signification différente
(par exemple, les rapporter, comme le fait RANVIER, & la désintégration
des fines fibres nerveuses & moelle qui parcourent les couches super-
ficielles de I'écorce cérébrale, comme I'a montré le premier ExNer (1).
Dans les préparations faites, par exemple, sur des fragments de 1'écorce
cérébrale du Mouton, fixés vivants par les vapeurs osmiques (2) et dont
tous les éléments n’ont subi aucune rétraction, on retrouve, en effet,
la disposition spongieuse de la névroglie. Néanmoins, au milieu de cette
derniére, il y ades points poreux bien dessinés et soit libres, soit tra-
versés par des fines fibres nerveuses qui se colorent exactement comme
des prolongements de cellules ganglionnaires, tandis que les grains du
givre ne subissent aucune coloration élective, Ils ne résultent done pas
davanlage de la rupture et de la fragmentation, ou sur les coupes de la
section d'un embrouillement de fibres nerveuses, ici que dans les cen—
tres nerveux amyéliniques.

Valeur fonctionnelle de la névroglie. — J’ai décrit 1a névroglie tout
entiére comme un appareil de soutien des éléments véritablement ner—
veux du névraxe : les cellules ganglionnaires et leurs prolongements
dépourvus de myéline, les fibres nerveuses & myéline ou sans myéline
qui partent de ces cellules ou qui viennent se terminer dans. une région
des centres, & une plus ou moins grande distance des cellules nerveuses
dont elles représentent les cylindres d’axe. Telle est la signification

I'encombrent, est ensuite fixé sur la lame de verre par la solution osmique &
{ pour 100 puis coloré par la glycérine hématoxylique. C'est la ce que les anciens
considéraient comme la membrane de I’épendyme. En réalité, il s'agit d’un plan
tangentiel de névroglie représentant, méme chez le Mouton, ce qu’on appelle chez

iies cyzflostomes le faisceau de RmissNER (voy. LANGERHANS, opus ‘citat., pl. VIII,
g 2-4).

(1) Bxner, Zur Kenntniss von feiner Bau der Grosshirmrinde (Acad. des
sciences de Vienne, t. LXXXIII, 1881).

{2) Fixation par la solution d'acide osmique & 1 pour 100 ayant saturé de vapeurs
au préalable un flacon jouant le role de chambre humide. — On suspend par un
fil un petit fragment de I'écorce cérébrale dans cette atmosphére 2 la fois saturée de
vapeurs d’eauet de vapeurs d’acide osmique et on Iy laisse quaire & six heures. On
fait ensuite des coupes a mainlevée qu'on colore par ’sosine hématoxylique et qu'on
examine ensuite dans la glycérine ou qu'on monte avec les précautions ordinaires
dans le baume au xylol,
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ancienne et traditionnelle attribuée i la névroglie, appelée présen-
tement encore par RANVIER « tissu conjonctif des centres nerveux,
— terme qui ne veut pas dire que la névroglie y soit du tissu conjonctif
vrai, mais qu'elle y joue un rdle dévolu partout ailleurs au tissu con-
jonetif. Elle unit et sépare, en effet, les éléments différenciés du névraxe.
Elle constitue le milieu de leur nutrition, forme les chemins suivis par
leurs vaisseaux capillaires, divise leurs assises en étages ou circonscrit
leurs amas ganglionnaires. Pour cela, c’est-a-dire pour jouer un role
analogue au tissu conjonctif et principalement 14 ot elle affecte 1a forme
diffuse, la névroglie, épithéliale par excellence, a plié sa forme A sa
fonction et réalise en quelques départements de son domaine un dispo-
sitif si semblable a celui du tissu conjonctif vrai, que longtemps on
I'a considérée comme l'une des variétés de ce dernier. Dans la sub-
stance blanche de la moelle, ou elle fut d’abord étudiée par RANVIER,
ses fibres furent regardées par cet éminent histologiste comme répon-
dant & des faisceaux conjonctifs trés gréles, sur 'entrelacs desquels
reposaient des cellules minces et plates. Tout récemment, WEIGERT (1)
est revenu sur ces fibres. Il a constaté, par sa méthode particuliére,
qu'elles sont, comme moi—méme et RANVIER 1'avons dit, de toute lon-
gueur et passent en y prenant appui et corps sur une série de cellules
successives placées aux confluents de leurs entrelacs; qu'elles ne se
divisent ni se subdivisent point et qu'on ne les voit point non plus finir
« librement », aprés s'étre plus ou moins arborisées, a une petite dis-
tance de la cellule, comme il semble résulter de l'inspection des figures
obtenues par la méthode du chromate d’argent, Si bien, que WEIGERT
considére aujourd’hui les eellules et les fibres de la névroglie comme
deux formations de ce tissu tout a fait distinctes I'une de l'autre, —
les fibres étant des éléments indépendants, non des prolongements de
cellules, et jouant le role prépondérant sur celles-ci dans I’ensemble
formé par les deux. Ce seraient 1a pour lui des édifications compleéte-
ment différenciées du protoplasma cellulaire, tout comme les faisceaux
conjonctifs et les fibres élastiques envisagés dans leur rapport avec les
cellules fixes du tissu connectif. La raison en serait que la méthode de
WEIGERT, qui teint intensément les fibres névrogliques en bleu, laisse
incolores les cellules névrogliques, tout comme les cellules nerveuses
et tous les prolongements de celles-ci.

Cette dissociation de la névroglie en cellules névrogliques et en
fibres névrogliques distinctes et indépendantes les unes des autres
n'est pas, & mon sens, justifiée par ce que montre I'analyse histolo-
gique opérée d’aprés le principe que j'ai établi : celui des méthodes

(1). C. WEIGERT, Beitrige sur Kenntniss der normalem menschlichen Neuroglia
(Festschrift zum funfzigjihrigen Jubildum des drstlichen Vereins zu Frank-
furt a. M., 3 nov, 1895).
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convergentes. Les méthodes de dissociation aprés fixation par les
bichromates ou 1’acide osmique mettent en évidence de longues fibres
névrogliques nées d’une différenciation tangentielle ou marginale du
protoplasma des cellules fixes, puis subissant la transformation
rigide, croissant et s’étendant en cet état, individuellement il est vrai,
de fagon A devenir continues & la surface, au pourtour ou obliquement
sur la marge d’une série de cellules fixes avec lesquelles elles font
constamment corps. La méthode de WEIGERT met en évidence ces fibres
seules et corrobore un fait déjh connu du reste: c’est que leur chi-
misme est différent de celui du protoplasma cellulaire. Le réactif les
colore en bleu tout comme les bichromates les teignent en jaune et
’éosine en rouge pourpre (1). — La méthode du chromate d’argent, de
son ¢bté, fait voir que le chimisme particulier au protoplasma des cel—
lules fixes de la névroglie se poursuit le long des fibres névrogliques
sur une certaine étendue de leur parcours. La ou il cesse d’exister,
cesse aussi la réaction noire ; et la cellule névroglique prend 1'appa-
rence bien connue d’'un « astrocyte », ¢’est-d-dire d’un corps cellu-
laire d’ot partent en tous sens des rayons, représentés ici par des
fibres, des pinceaux de fibres, ou des fibres qui s’anastomosent et
divergent derechef plus loin, puis semblent finir librement. Comme le
fait remarquer RAMON Y CAJAL (), ceci tient simplement & ce que,
comme RANVIER et moi I'avons indigué, le protoplasma des cellules
névrogliques accompagne les fibres de la névrogliejusqu’a une certaine
distance aprés qu’elles se sont dégagées du corps cellulaire. I les
entoure individuellement ou par fascicules : les diverses expansions
protoplasmiques échangeant des fibres. Dot une apparence de réticu-
lation au voisinage du corps des cellules fixes.

Si I'on veut bien se rendre compte de la signification différentielle
des cellules, des fibres névrogliques et aussi tirer de l’anatomie
générale une hypothése du moins plausible surleurs fonctions respec-
tives, il faut choisir un bon objet d’études. Je crois I'avoir trouvé
dans la cellule de soutien — ou fibre de Miller — de la rétine des
Cyclostomes adultes. Chez les vertébrés ordinaires, cette cellule de
soutien forme, en se réunissant & ses congénéres dont les pieds sont
au contact sur la limitante interne en ordonnance épithéliale, le ful--
crum radial bien connu. Le noyau occupe environ la mi-hauteur de
la cellule. Le protoplasma envoie latéralement une série d’expansions
délicates pour former aux grains des loges bien connues, et aussi
des loges pareilles comme 1'a montré DoaieL aux grandes cellules

(1) J. RenauT, Recherches sur les centres nerveux amyéliniques : I, La névroglie et
VYépendyme (Arch. de Physiologie, avril 1882).

(2) RamoN Y Casar, Algo sobrela significacién fisiologica de la neuroglia (Revista
trimestral micrografica, vol. 1I, fasc. I, p. 33-47, mars 1887.)
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nerveuses du ganglion rétinien. Le pied de la cellule se subdivise en
une série d’entonnoirs membraneux, son sommet donne des gaines
délicates aux cellules visuelles, et 1a surface libre de toutes les cellules
se fond pour former la limitante externe, qui porte les cones et les
batonnets. Voila le systéeme du protoplasma. Mais chez la grande
Lamproie ce systéme se renforce et se complique de tout un dispositif
de fibres névrogliques types, qui montent comme des cotes brillantes
lelong de chaque corps cellulaire en I'enveloppant comme d’une gerbe.
Puis elles s’en dégagent pour aller doubler les capsules des cellules
nerveuses et marcher tangentiellement au-dessous de la ligne des
cellules visuelles, afin de participer & la formation du rets compliqué
de grosses fibres névrogliques répondant au « fulcrum tangentiel ».
Ces fibres roides constituent évidemment un dispositif de soutien ici
surajouté au dispositif de séparation et d’enveloppement formé par
les expansions protoplasmiques des cellules épithéliales dont la forme,
les propriétés optiques et histochimiques, sont toutes différentes, seul
mis d’ailleurs en évidence par la méthode du chromate d’argent & la
totale exclusion de celui des fibres de renforcement qui pourtant font
corps avec lui.

Ces prémisses étaient indispensables & poser avant d’énoncer et de
discuter les hypothéses formulées sur la signification fonctionnelle de
la névroglie. La plus ancienne et aussila plus naturelle de ces hypo -
theses, celle que « la névroglie est une formation de soutien », se
comprend d'elle-méme. Celle de WEIGERT est trés peu différente; il
admet que la névroglie comble les intervalles des élements nerveux :
c'est un tissu de « remplissage ». De plus, il fait remarquer I'épais-
seur de la couche de névroglie qui enveloppe tout le systéme nerveux
central. Il considére par suite la névroglie comme un agent de pro-
tection des éléments nerveux contre les actions mécaniques venues
du dehors. De son cdté, LLoyp ANDRIEZEN (1), observant autour des
vaisseaux des gaines névrogliques, leur attribue pour fonction d’épui-
ser dans un milieu élastique les expansions brusques des capillaires,
commandées par les variations du régime circulatoire, Ce sont 1& des
variantes d'une seule et méme maniére d’envisager le role dela névro-
glie. Al’appui de la conception de WEIGERT se place le fait bien connu
de la prolifération dela névroglie dans les points du névraxe ot s'atro-
phient des cellules ganglionnaires ou des fibres nerveuses. Quant &
I'idée de GoLa1, reproduite par NANSEN (2), qui admettaient que les
prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires ont pour

(1) Lroyp AnDRiEZEN, On a system of fibre-cells surrounding the blood vessels of
the man and animals. (International Monatschrif, 1893).

(2) Nansex, The structure and combinaison of the histological elements of the
central nervous system (Bergens Museuwm Aarsberetning, 1886).
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fonction de nourrir celles—ci, et pour cela se mettent en relation avec
les prolongements des cellules névrogliques et la paroi des vaisseaux,
elle n’est plus soutenable aujourd’hui. Toutefois, la névroglie est bien
l'intermédiaire obligé entre le sang des vaisseaux et le protoplasma
des éléments nerveux. A ce titre, elle subsiste comme voie principale
de leur nutrition, jouant le méme role que le tissu conjonctif par
rapport & ces mémes éléments considérés en dehors du névraxe.

Le frére de Casar, P. RAMON, a émis une tout autre hypothése, que
récemment CajaL formule en ces termes : — Il suppose que la névro-
glie sert d isoler les éléments nerveux les uns des aulres au sein
du névraxe. Il pense quen vertu, soit de leur structure, soit de leur
constitution moléculaire, les éléments de la névroglie possédent une
résistance particuliére & la propagation de 'onde nerveuse d’ailleurs
inconnue dans son essence. — « Les expansions, dit-il, des corpus—
cules épithéliaux et névrogliques de la substance grise représen—
tent un milieu résistant au passage des vibrations nerveuses, et se
disposent de telle sorte qu’elles empéchent les contacts; tantdt entre
les fibres sans moelle, tantdt entre les expansions protoplasmiques,
tantdt entre celles-ci et celles-la, seulement au niveau ‘des points
dans lesquels les deux especes d’expansions ne doivent pas garder
des relations de continuité (1). » — A I'appui de cette conception,
il prend lui-méme l'exemple des fibres de Miller de la rétine, qui
enveloppent de leurs expansions les cellules nerveuses, tandis que ces
expansions manquaient ou demeureraient incomplétes dans les zones
plexiformes de la rétine,la ot 'onde nerveuse doit passer de neurone
4 neurone. Il multiplie ces exemples. Il suppose enfin que les cellules
névrogliques sont douées de contractilité. En insérant leurs prolon-
gements sur les capillaires sanguins dans tous les sens, puis en se
contractant ensuite ou au contraire en se relichant, elles feraient
varier le calibre et conséquemment le débit des vaisseaux et com-
manderaient ainsi & leur gré la pleine circulation ou la circulation
réduite dans la substance grise. Cette théorie a pour point de départ
un fait : ¢’est quavec la méthode du chromate d’argent, les cellules
névrogliques de la substance grise peuvent se montrer sous deux
formes. Tantot elles presentent des prolongements longs, nombreux,
hérissés de ramilles secondaires et tertiaires, tantdt elles n'ont que
des prolongements courts et épais (voy fig. 659). Le premier état
répondrait & leur expansion passive, le second & leur contraction. A
Iétat d’expansion, en s’insinuant entre les ramifications nerveuses
inductrices (cylindraxiles) et réceptives (protoplasmiques) de I'onde
nerveuse, elles empécheraient celle-ci de passer d’un neurone & l’autre.

(1)Ramén v CasaL, Algo sobre lasignificacién fisiologica de laneuroglia ( Revista
trimestral micrografica, voy. p. 36, mars 1897).
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En se contractant, elles dégageraient ces mémes ramifications de leur
isolement et l'onde nerveuse pourrait passer. Et il s’agirait d'vne
contraction du mode amiboide ol & trés peu prés, engagee soit auto-
matiquement, soit dans certains cas sous I'influence d> la volonté. Le
neurone en tout cela serait passif. Plus récemment, CAsaL admet
toutefois qu’il peut par son activité propre suspendre ou établir cer-
taines connexions de ses prolongements avec d’autres, en relachant
ou en contractant la partie de son corps cellulaire occupée par les
granulations chromatophiles.

L’hypothése de CasaL ferait de l’exercice actif de la neurilité, et
en particulier del'idéation,une pure fonction des mouvements pseudo-
amiboides des cellules névrogliques, — et des cellules névrogliques
envisagées sous forme « d’astrocytes » a prolongements multiples et
libres. Or, nous venons de voir que la fin des prolongements, avec le
chromate d’argent, répond seulement & la fin du vernis protoplas-
mique qui, sur un certain parcours, accompagne les fibres névrogliques.
Celles-ci en réalité sont de toute longueur et filent plus loin. Voila done
toute une théorie fondée sur une image fausse, donnée par une
méthode histologique univoque, qui fait croire que des fibres en réalité
de toute longueur se terminent et s’arrétent en un point, ou cesse seu-
lement le chimisme particulier au protoplasma qui les suit, les enve-
loppe et les rend capables de réduire I'argent. Aussi CAJAL reporte-t-il
aujourd’hui la fonction isolatrice au protoplasma des cellules névro-~
gliques qui échappe a la coloration de WEIGERT, laissant de coté la
fonction des fibres. Il ne reparle plus de la contractilité des cellules
névrogliques dans son dernier travail (1). Avec vAN GEHUCHTEN (),
je crois qu'il a bien raison.

Ceci ne veut pas dire du tout que sa conception soit, en son sens géné-
ral, fausse du chef de la fausseté de I'hypothése seconde que je viens
de relater. On verra plus loin que j’ai assimilé les noyaux et le pro-
toplasma paraxile des fibres de Remak aux cellules névrogliques. Or,
ce sont 14 les seuls agents d’isolement qu’aient ses fibres au sein du
tissu conjonctif, dans la portion qui répond i leur trajet de distribu-
tion. Quand les arborisations fibrillaires se dégagent sans noyaux

(1) Ramén ¥ Casar, loc. cit. Voy. a ce sujet et quant au développement des idées
de GaJsaL et de sonécole sur la signification fonctionnelle de la névroglie, P. RAMON.
Investigaciones de histologia comparada sobre los centros opticos de los vertebrados
(thése inaugurale, 1890); RamoN ¥ CaJar, Significacion fisiologica de las expan-
siones nerviosas y protoplasmicas de las cellulas de la substancia gris (Barcelone,
1891), et la thése inaug. de Cr. Sara citée plus haut, Ramén v Casar, Algunas
conjecturas sobre el mecanismo anatomico de la idéacidn, asociacién y atencion
(Madvid, 1893) et estructura del protoplasma nervioso (Revista trimestral micro-
grafica, vol. I, fasc. 1, 1896).

(2) Vax GenucHTEN, Anatomiedu syst. nerveux de I'homme, 2¢ édition, p. 268.
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annexes, elles sont perlées et actives, impressionnables parce qu’elles
sont nues. Il est probable aussi que les fils nerveux ténus, groupés en
fascicules dans un méme cylindre-axe composé, y sont isolés les uns
des autres par le protoplasma hyalin, péri-axile qui les unit et les
sépare. La gaine granuleuse de givre de Boll qui suit les fines expan-
sions nerveuses dans les centres existe de son coté sans nul doute et
s’est développée en vue d’une fonction. Mais a part cela nous ne savons
rien etil vaut mieux ne rien dire; quand bien mémenous saurions déja
quelle est la nature de I’onde nerveuse, ce que nous ignorons encore
absolument.

§ 5. — LA FORMATION VASCULAIRE DU NEVRAXE
ET LA SIGNIFICATION MORPHOLOGIQUE DES MENINGES

A Torigine, le neuro-épithélium du névraxe n'est ni abordé, ni
pénétré par aucun vaisseau sanguin. Il est limité & sa périphérie par
la membrana pri-
ma de HENsEN, qui
répond 3 sa mem-
brane basale ou
vitrée (fig. 668).
Quand on regarde de
front cette vitrée au
microscope, sur un
encéphale méme
adulte d’un cyclos-
tome (tel que la
grande Lamproie)
fixé en place par les

solutions ou les va~ Fie. 668. — Lame neurale du Lapin au momelglt de
0 . ’ . Py P rcoe
peurs d’acide osmi— 1 occlusx,on de la gouttiére neurale. (Empruntée & Diiva
B RINE, d’aprés W. His))
que, on voit a sa : -
f . CEp, cellules épendymaires; — GG, cellules germinatives;
surface une multi- — M1i, ligne de caticulisation encore mal accusée et mouvante
tudede petits champs de I'épithélium épendymaire, sur le pdle libre des cellules confi-

nant au canal central; — Mp, membrana prima ou vitrée du

polygonaux dont les  névrase.

aires sont inégales.

Ce sont les pieds des cellules radiales de soutien. Ils forment sur la
face interne de la membrane propre un revétement continu, dont les
éléments sont soudés entre eux par un ciment comme ceux des
épithéliums. C’est en un tel objet qu’il faut étudier la pénétration
des vaisseaux sanguins dans le névraxe, si I'on veut bien saisir le
mode et la signification de celle-ci.
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Pie-mére primordiale et premiére origine des méninges. — (ette
pénétration est toujours secondaire chez les vertébrés, du dernier
d’entre eux au plus élevé. Elle ne s’opére jamais dans la moelle de la
grande Lamproie, longue parfois d'un metre. Chez ce cyclostome, le
névraxe n'est abordé par les vaisseaux qu’au niveau du bulbe. Li
méme il semble que le mouvement de poussée vasculaire ait été arrété
net alors qu’il était en train de s’effectuer hativement ; ou bien encore
qu’il se poursuive sur ce point chez I'adulte avec une grande lenteur.
Si bien, qu'on trouve des vaisseaux sanguins entiérement entrés dans
le névraxe on ils ont dessiné leurs réseaux définitifs, tandis qu'a coté
d’eux, il y en a d’autres qui commencent & peine & s'engager dans la
masse neuro-épithéliale. D’autres enfin sont restés extérieurs et pous-
sent des bourgeons d’extension ou des points d’accroissement droit
contre la membrane propre en la refoulant seulement un peu. Ces
vaisseaux se dégagent d'un réseau vasculaire enveloppant le névraxe
entier de ses mailles polygonales irréguliéres, étalées concentrique-
ment & la vitrée au sein d'une lame mince de tissu conjonctif. C’est la
ple-mere primordiale, qui demeure telle tout le long de la moelle
des cyclostomes, au pourtour du névraxe que ne pénétre aucun vaisseau
du « filum terminal » au bulbe.

Au début, le systéme nerveux central de tous les vertébrés repose
sur la corde par sa face ventrale, sa vitrée touchant tout du long la
gaine propre de celle.ci. Latéralement, il est en rapport avec le trés
jeune tissu conjonctif lache. Secondairement, & distance, soit direc-
tement des cotés de la corde chez les cyclostomes, soit du corps
vertébral primitif ou centrum développé autour de la corde chez les
autres vertébrés, partent les lames vertébrales ou branches de l'arc
neural, qui montent & droite et & gauche en dessinant un arc ouvert
en arriére. Plus tard, les deux branches se rejoignent et se fusionnent
sur la ligne médiane, isolant ainsi le névraxe du tégument cutané. Ce
sont la des formations fibreuses d’emblée, de signification squelettale
immediate. Entre les branches de I'arc neural et le névraxe, régne au
contraire le tissu conjonctif lache, affectant au début, dans 1'immense
majorité des cas, la forme d'un tissu muqueux. Cette masse s’accroit
et, bientdt, on la voit parcourue par des vaisseaux qui deviennent de
plus en plus nombreux (fig. 669). Issus de diverses sources, ils s"orga-
nisent en un plan vasculaire enveloppant le névraxe de son réseau de
mailles. C’est ce plan, au niveau duquelles éléments du tissu conjonctif
prennent bientdt une organisation un peu particuliére pour former une
membrane, qui répond a la pie-mére primordiale. Ce qui reste du
tissu conjonctif diffus entre celle-ci et les branches de 1’arc neural,
évoluera de son coté, soit pour former, comme chez les poissons, le
tissu fibro-hyalin de souténement du névraxe, soit pour constituer,
comme chez les mammiféres par exemple, la séreuse arachnoidienne.
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Enfin, tant & la surface du « centrum » vertébral adjacente originai-
rement au névraxe qu’a la périphérie sur la face interne des arcs ver-
tébraux, quand, dans Iépaisseur de toutes les piéces fibreuses, il se
sera développé soit du cartilage, soit du tissu osseux, il restera une
lame de tissu demeuré fibreux, jouant & la fois le role de périchondre
ou de périoste par rapport aux pieces du squelette, et d’enveloppe

o
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Fig. 669. — Coupe transversale de la moelle d’'un embryon de Brebis de 12 milli-
métres (région dorsale), fixation par le liquide de Miiller; coloration du carmin
aluné et & I’éosine, — (Ocul. 1, obj. 2 de Vérick, chambre claire.)

mmm, tissu muqueux périneuraxial formant une masse pleine, déja parcouru par des vais-
seaux longeant les racines postérieures; — zp, zone de prolifération épendymaire (chaine de
prolifération partant de ’*pendyme qui bhorde le canal central @; — ca, cornes antérieures; —
b, cbne épendymaire postérieur; — b, chemin de la substance blanche déja parcouru par les
fibres nerveuses en cours de végétation; — ra, r @, racines antérieures des nerfs spinaux; —
99, ganglions des paires rachidiennes, reliés au névraxe par la racine postérieure v, déja
1x;ascularisée; — 8¢, $¢, tissu fibreux embryonnaire du centrum vertébral et des arcs verte-

raux.

générale fibreuse & tout le systéme neuraxial. Telle sera l'origine et
telle est la signification morphologique de la méninge la plus externe,
la dure-mére.

Pénétration des vaisseaux de la pie-mére primordiale dans le
névraxe. — Au voisinage des points d’émergence des faisceaux du
ner( acoustique sur les parois du ventricule rhomboidal chez la grande
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Lamproie (1), il est aisé de suivre le processus de pénétration des
vaisseaux sanguins dans le névraxe. Car chez I'adulte méme les uns
ont A peine dessiné A la surface de la vitrée un mouvement de refou-
lement; tandis que d’autres l'ont pénétrée de part en part, leurs
capillaires terminaux soulevant la ligne ciliée de I’épithélium épendy-
maire. Il semble qu’a un certain stade, ces divers vaisseaux aient été
figés au cours de leur développement. On peut dés lors suivre ce der-
nier pour ainsi dire pas & pas, en observant les vaisseaux sanguins
d’une seule et méme région.

Les vaisseaux sanguins en voie de pénétration sont tous des capil-
laires recourbés en une boucle dont 1’anse bute contre la vitrée, ou
bien ils répondent & de gros bourgeons d’accroissement comparables &
ceux qu’on observe dans lesréseaux vasculaires provisoires, ala période
feetale chez les mammiféres. Certains de ces vaisseaux dépriment la
vitrée légérement(fig. 670), en dessinantune sorte d’entonnoir. D’autres
sont plus profondément engagés dans le névraxe; on voit alors que la
vitrée refoulée le suit jusqu’a une certaine distance en formant un en-
tonnoir plus allongé, dans la base duquel se prolonge un peu le tissu
conjonctifautour du vaisseau. Souvent la gaine formée ainsi est longue;
puis, ses bords se rapprochent du tube vasculaire et s’accolent & son
périthélium. Arrivés dans le plein du névraxe, les vaisseaux san-
guins commencent & se résoudre en capillaires & mailles laches.

Leur végétation, autant qu’il m’a semblé du moins, est absolument
continue. Elle s’effectue par simple croissance & partir des vaisseaux
préexistants, tout comme dans les réseaux vasculaires provisoires du
type foetal. Il m’a été impossible de mettre en évidence des cellules
vaso-formatives comparables & celles de 1'épiploon du Lapin ; — ceci
aussi bien dans le «filum terminale » des embryons de Beeuf et de
Mouton que chez la grande Lamproie, ou sa larve 1’Ammocéte. En
somme, les vaisseaux pénétrant le névraxe, issus des fusées artério-
veineuses du tissu conjonctif lache ambiant, se comportent dans leur
végétation comme ceux du tissu conjonctif 4 la phase foetale. Ils ont
une poussée de croissance individuelle et d’extension continue qui,

(1). On fixe soit par la solution d’acide osmique & 1 pour 100, soit par le séjour
dans la chambre humide saturée de vapeurs osmiques, des tranches épaisses du
névraxe et de son squelette ambiant faites 2 1’aide d’un rasoir sur I’animal vivant.
D’autres tranches semblables son fixées lentement par le bichromate d’ammo-
niaque. On peut faire, avec un peu d’habileté et et un bon rasoir, des couped
minces comprenant le névraxe et lintervalle compris entre ce dernier et les
capsules auditives, par conséquent les racines du nerf acoustique et les vaisseaux
situés entre elles, immédiatement au sortir des vapeurs d’acide osmiqne. Les prépa-
rations faites aprés un séjour prolongé dans le bichromate sont également instructives,
mais les coupes faites,aprés inclusion dans la paraffine, ne valent absolument rien. I1
faut colorer par ’éosine hématoxylique oul’hématéine et ’éosine.
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jusqu'a un certain point, rend compte de ce fait observé en général par

§ UL e [
Fia. 670, — Coupe.du point d’entrée du nerf acoustique dans le névraxe du Petro-
myzon marinus, pratiquée parallélement au sens de marche des fibres rerveuses.
(Durcissement dans le liquide de Miiller pendant un an, coupe a main levée; colo-
ration a la purpurine. )

NN, fibres nerveuses hors du névraze; — #'n, les mémes dans le névraxe; — =, point ot
au sortir immédiat du névraxe, elles se renflent et prennent subitement un diamétre double ou
triple en méme temps qu'elles se revétent d’une gaine propre; — hli, noyaux des cellules
endothéliales de cette gaine; — ne, névraxe;"— mpn, viirée (membrana prima) du névraxe,
davenue ici épaisse et multilamellaire; n”, fibres nerveuses de l'acoustique sectionnées au tra-
Vers : leur coupe montre une ponctuation répondant 4 la section transversale de fibrilles ner-
veuses paralleles qui les parcourent.

V,V, vaisseaux sanguins refoulant la vitrée pour s’engager dans la névraxe.

Durer : & savoir qu'ils constituent ce qu'on appelle des systémes
indépendants ou & « artéres terminales ».
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Les vaisseaux sanguins de I’encéphale amyélinique des cyclostomes
poussent leurs boucles ou leurs bourgeons d’accroissement jusque
dans la région occupée par les ganglions nerveux sous-épendymaires.
Certains d’entre eux viennent s'engager entre les longs pieds des
cellules del’épendyme. Quelques-uns vont encore plus loin : ils refou-
lent la ligne de I'épendyme au- dessus d’eux. Ilils dessinent une anse
contournée ou méme un petit bouquet de mailles & l'intérieur de la
rangée épendymaire, en aplatissant a la surface de ce petit bouquet
— qui saillit ainsi dans le sinus rhomboidal — les cellules épithé-
liales qui étendent démesurément leurs plateaux ciliés pour les recou-
vrir il s’agit'd’ane boucle simple, ou qui deviennent minces comme
des cellules endothéliales si le réseau de capillaires est plus développé.
Sur les points de pénétration des grosses fusées vasculaires, 1a ot il
existe un infundibulum prononeé sur le pourtour du vaisseau, on peat
constater que les parois de 'entonnoir, constituant une petite gaine
périvasculaire, sont formées par la vitrée neuraxiale réfléchie sur
un certain parcours. En effet, on y voit, apres fixation par les
vapeurs d’acide osmique, les petits champs polygonaux & aires inégales
caractéristiques de la membrane propre et répondant aux pieds des
cellules radiales de soutien. L’origine de la gaine périvasculaire est
done ici un refoulement de la vitrée tout le long du vaisseau sanguin.

Un autre fait qu'on peut observer, tant dans le névraxe amyélinique
pénétré ou non par les vaisseaux chez les cyclostomes, que dans celui
des embryons de Beeuf ou de Mouton, ¢’est quon ne trouve pas, hors
des vaisseaux et au sein du neuro- épithélium, de ¢ellules lympha-
tiques en voie de migration. Il n'y en a poiut non plus dans la rétine
du Lapin ni du Chat colorées par la méthode du bleu de méthyléne
direct, qui met en évidence les leucocytes du sang des capillaires réti-
niens en colorant en bleu leurs noyaux multiformes. Ceci porte
A penser que, dans l'état normal, les diapédéses sont rares dans le
névraxe bien que la vie par le sang y soit d’une extréme activité
chez tous les vertébrés au-dessus des cyclostomes. Cette simple
constatation rend compte immédiatement de la sensibilité extréme
des éléments nerveux & l'ischémie : les matériaux de leur nutrition
et leur oxygéne leur étant apportés simplement par des courants de
diffusion. D’autre part, cette absence de diapédése facile est une con-
dition favorable pour le fonctionnement homogéne du systéme nerveux.
En effet, il se trouve de la sorte soustrait & I'action individuelle des
congestions locales dont I'intensité occasionnelle pourrait créer de
véritables lésions, — telles celles de la peau consécutives, par exemple,
aux érythémes.

Toutefois, il n"est pas absolument exact de dire qu’il ne s opére pas
de diapédéses du tout dans le névraxe, du moins pendant les périodes
de développement et d’accroissement. Dans le canal de I'épendyme du
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« filum terminale » des embryons de mammiféres (Mouton et Beeuf),
on trouve toujours, en effet, un plus ou moins grand nombre de grandes
cellules lymphatiques. Ce sont toujours, il est vrai, des cellules & pro-
toplasma développé, des éléments & noyau arrondi et non pas multi -
forme. Le protoplasma est vacuolaire et renferme aussi des granula-
tions protéiques ou graisseuses: il s’agit de cellules lymphatiques
temporairement fixées dans le canal central pour y exercer des actions
de remaniement ou de « phagocytose ». Elles proviennent évidemment
des vaisseaux sanguins qui, dans le « filum», pénétrent souvent le
névraxe de part en part, pour se terminer par une pointe d’accroisse—
ment ou un bourgeon en cul-de-sac dans le rang méme des cellules
épendymaires. Mais je ne les ai pas retrouvées dans le canal central,
ni dans les ventricules cérébraux, méme chez le feetus humain de
11 centimétres (troisiéme mois). J'en conclus que, dans les portions
du névraxe qui ont dépassé les premiers stades du développement, et
qui répondent non plus 4 des formations qui doivent disparaitre, mais
bien & celles qui sont définitives, le phénomeéne de la diapédése devient
tout & fait exceptionnel.

Pie-mére et vaisseaux sanguins définitifs du névraxe. — Je n'ai
pas & insister ici sur l’'origine et la disposition des vaisseaux sanguins
dans la pie-mére, bien connue en anatomie descriptive. Les vaisseaux
sanguins, artériels et veineux, dessinent des mailles polygonales répon-
dant au réseau enveloppant primordial et sont disposés tangentielle-
ment au sein d’une lame de tissu conjonctif assez comparable a celle
constituant les feuillets du mésentére, c¢’est-a-dire intermédiaire entre
le tissu conjonctif lache et le tissu conjonetif modelé. Chez I'Homme
et le Chien, par exemple, la pie- mére prise au niveau des circonvolu—
tions cérébrales présente une assise externe composée de faisceaux
conjonctifs sensiblement paralléles entre eux. Cette assise constitue la
vraie couche fibreuse de la membrane et se double d’'une assise interne,
ou profonde, & faisceaux connectifs entre-croisés dans tous les sens,
comprise entre deux plans de fines fibres élastiques paralléles, disposés
exactement comme dans le mésentére du Lapin (1). Ainsi constituée,
la membrane vasculaire épouse exactement les contours du névraxe.
Sur le pied des vaisseaux sanguins pénétrants (lesquels abordent le
névraxe en général perpendiculairement ou un peu obliquement), on
peut observer des entonnoirs au sein desquels s’engage le tissu conjonc-
tif au pourtour du vaisseau artériel ou veineux et le suit sur une cer -
taine étendue. Telle est I'organe des « septa », des « septula » et des
gaines périvasculaires comme on va le voir plus loin. Tant que le
vaisseau est une artére, une artériole ou une veine, il est suivi de la

(1) Axe Kev et RETZIUS, Aftr. f. Nord. med. Arkiv., Bd. IV., Nr. 21, och 25,
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sorte par les éléments du tissu conjonctif. Les capillaires seuls sont
plongés dans la névroglie sans intermédiaire.

Les artéres et les veines ont une marche rectiligne : ce sont des
fusées arlério-veineuses assez semblables & celles qui parcourent
les lames du tissu conjonctif. Ces fusées donnent également naissance

Fie. 674. — Vaisseaux sanguing du cerveau du Lapin injectés par une masse ala
gélatine et au carmin. Coupe frontale. Conservation dans le baume du Canada.
Faible grossissement.

A, B, vaisseaux sanguins de I'écorce cérébrale; — C, vaisseaux sanguins de la substance
blanche du corps calleux : ils reproduisent & peu prés exactement le dispositif des vaisseaux
dans les cordons nerveux périphériques; — D, vaisseaux d= la substance grise de la couche
optique, reproduisant & peu prés le dispositif des vaisseaux sanguins dans ’écorce cérébrale,

a des capillaires décurrents et terminaux dont on peut bien observer
la forme générale dans I'encéphale des petits mammiféres, tels que le
Lapin, quand on a rempli les vaisseaux par une masse au bleu de
Prusse ou au carmin (fig. 671). Les réseaux capillaires présentent une
forme typique et qui est ici absolument la méme que dans les cordons
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nerveux périphériques, comme je I'ai fait remarquer il y a nombre
d’années (1). Ils dessinent des mailles arciformes: c’est-a~dire qu’ils
se recourbent en U et s’agencent de telle fagon que les branches des
U superposés s'insérent sur le plein des U placés au-dessus et au-
dessous. Les mailles arciformes ne sont pas, du reste, disposées toutes
réguliérement comme le seraient les arches d’un pont & plusieurs
étages. Certains arcs regardent en haut, d’aulres & cdté d’eux sont
tournés en bas; mais tous sont reliés entre eux de maniére & former
un systéme continu commandé par une méme fusée artério-veineuse.
Comme dans les vaisscaux des cordons nerveux, il existe souvent de
longues branches anastomotiques entre les différents étages d’un seul
et méme réseau de capillaires issus d'une méme artére et tribulaires
d’une méme veine. — Dans les circonvolutions de ’écorce cérébrale,
les mailles du réseau capillaire sont 4 peu prés aussi hautes que
larges. Elles sont un peu plus allongées dans les bandes de substance
blanche telles que le. corps calleux, sans jamais le devenir toutefois
autant que dans aucun des cordons nerveux périphériques. — Dans
les formations granuleuses, telles que, par exemple, celle de ’écorce
du cervelet, comprise entre la ligne des cellules de Purkinje et 1a sub-
stance blanche, les capillaires sanguins engagent des anses rares,
laches, peu nombreuses et gréles, reconnaissables au premier coup
d’ceil.

Dans les noyaux d’origne des nerfs, en particulier ceux apparte-
nant au plancher du quatriéme ventricule dont la vascularisation
s'opére surtout en surface et s'étale en quelque sorte, on peut
aisément se rendre compte, chez le Lapin, du mode de vascularisation
particulier aux formations ganglionnaires du névraxe. Des fusées
vasculaires, artério-veineuses et d’origine différente, pénétrent la
petite masse ganglionnaire par sa marge sur une serie de points,
comme autant de chemins vasculaires aboutissant & un seul et méme
carrefour, qai est ici le centre du ganglion. Les capillaires ressortis-
sant & chaque fusée artério-veineuse se déploient en arcs contrariés
et superposés sur des plans trés divers et dans & peu preés toute 1'éten—
due du ganglion, en s’entrelacant avee d’autres systemes de capillaires
dépendant des autres fusées sans s anastomoser — sauf exception —
avec eux. Les vaisseaux sanguins constituent donc toujours ici des
systémes en général terminaux, mais dont chacun peut & la rigueur
suffire & lirrigation sanguine de la totalité du ganglion, si les autres
devenaient momentanément imperméables. Ainsi se trouve assurée la
nutr_'ition par une série de vaisseaux artériels afférents, dont un seul &
la rigueur pourrait la maintenir suffisante & defaut des autres. Je ne

(1) J. Renavr, article SystéME NERvEUX du Dictionnaire encyclopédique des
Sciences médicales, p. 410.

Renautr. — Histologie pratique, 1I. 49
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puis poursuivre ici 'étude du détail des divers dispositifs dans chaque
masse ganglionnaire encéphalique ou médullaire : il suffit, au point
de vue de l'anatomie générale, de signaler les dispositions principales
et les plus typiques. Le reste appartient & la description systématique
des centres nerveux.

Rapports des vaisseaux sanguins avee la masse neuro-névroglique
gaines périvasculaires de Ch. Robin. — Les vaisseaux artériels de
tout le névraxe sont sépares de la substance propre de ce dernier par
une gaine particuliére, qui fait suite aux énfundidbulums pie-
meriens et forme un manchon régulier aux artéres de petit calibre,
Cette gaine ayant été découverte par CH. RosIN (1), doit &tre dési-
gnée sous son nom. Elle n'accompagne que les vaisseaux de distribu-
tion ; au moment ou ils se resolvent en capillaires, elle se termine
brusquement en cul-de-sac. Quand les artéres se branchent en V, la
gaine périvasculaire se divise avec eux en formant au niveau de
I'écart des deux branches un confluent lache dans lequel la fourche
de bifurcation flotte librement. Souvent méme, on trouve dans le
confluent une série de branches secondaires répondant a des bifurca-
tions de l'artere s'opérant successivement & petite distance les unes
des autres. Ces branches se dégagent un peu plus loin du confluent
commun en s'entourant chacune d'un manchon cylindroide fourni
par ce dernier. Il en résulte une disposition « en patte d’oie » de la
gaine périvasculaire & ce niveau.

Les gaines larges, qui entourent les artéres de distribution et les
confluents répondant aux bifurcations de ces artéres, sont formées par
une membrane tubuliforme sans structure, souple comme une étoffe et
ne renfermant dans son épaisseur aucun élément cellulaire. A la sur-
face interne, la meéthode de I'argent ne met en évidence aucun dessin
endothélial contrairement & 1'affirmation d’EBerTH. En revanche, la
gaine renferme, outre 'artere entourée de sa couche rameuse péri-
vasculaire, des faisceaux greles et un certain nombre de cellules
fixes du tissu connectif lache. Enfin, on y (rouve des cellules lym-
phatiques reconnaissables & leur noyau multiforme ou bourgeonnant,
et dont le protoplasma renferme des vacuoles plus ou moins nom-
breuses, des granulations proteéiques et aussi le plus ordinairement
des granulations graisseuses. Ceci, tout aussi bien dans le cerveau de
I’'Homme avancé en age que dans celui du Chien et du Mouton. En se
distribuant & l'intérieur du névraxe, les vaisseaux artériels sont donc
suivis trés loin par le tissu conjonctif constitué par tous ses éléments
ordinaires, et limité du coté de la substance nerveuse par une mem-
brane qui ressemble, par sa constitution, & une vitrée qui se serait
prolongée au pourtour de chaque artére sous forme d'un tube. Les

(1) CGu. Romin, in thése inaug. de Seconp, p. 7, pl. I, fig. 4, Paris, 1858.
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fibres névrogliques s'insérent en effet sur la paroi externe de la gaine,
qui les emporte avec elle quand on I'arrache avec le vaisseau.

Quand les branches artérielles deviennent plus petites, leur gaine
périvasculaire devient elle aussi plus étroite et plus réguliérement
canaliforme. Elle ne renferme plus, outre l'artére, que la gaine
rameuse périvasculaire de celle-ci et exceptionnellement des cellules
lymphatiques. . . . \

De cette description, et aussi de ce que j’ai dit.plus haut & propos
du refoulement évident de la vitrée souvent sur une assez grande
étendue le long des vaisseaux sanguins qui pénétrent le névraxe
primitivement exsangue des cyclostomes, il semble bien régulter que
la gaine périvasculaire de Ci. RoBIN représente, morphologiquement,
la membrane propre du neuro-épithélium primitif réfléchie le long des
vaisseaux. En réalité, cette membrane sépare de la masse neurale
la formation connectivo-vasculaire d’origine mésodermique qui tend a
la pénétrer et & lui apporter la vie par le sang. Seuls les capillaires
vrais franchissent la barriére morphologique et, se répandant dans les
masses nerveuses en suivant le chemin de la névroglie, ils transfor-
ment le neuro-épithélium du névraxe en un paraépithélium.

Fonction mécanique des gaines périvasculaires. — Les gaines
périvasculaires, remplies par un liquide plus ou moins abondant qui
les distend de facon variable, isolent véritablement du tissu nerveux
les troncs vasculaires naturellement soumis aux osgillations circula-
toires. Ces derniers se trouvent de la sorte séparés des éléments ner-
veux par un manchon liquide, ¢’est-a-dire absolument élastique, qui
transforme leurs expansions et leurs déplétions brusques en des
actions mécaniques ménagees, progressives et continues. On sait en
effet que tout mouvement intermittent propage par l'intermédiaire de
milieux élastiques tend & se transformer en un mouvement uniforme.
Dans cet ordre d’idées, la gaine périvasculaire prend la signification
d’un dispositif de perfectionnement trés important. Les vaisseaux de
distribution soumis aux variations circulatoires sont de la sorte main-
tenus d’abord dans des septa et des septula fibreux. Au deld, ils sont
isolés des éléments nerveux adjacents par un milieu & la fois incom -
pressible et élastique qui transforme leurs oscillations instantanées,
résultant des variations survenues & chaque instant dans le régime
circulatoire, en des mouvements progressifs continus. En un mot, le
contenu liquide de la gaine périvasculaire agit quant aux éléments
nerveux comme un tampon destiné a atténuer les chocs.

Au terme du développement, les manchons périvasculaires ainsi
constitués ne communiquent plus avec les espaces du tissu conjonctif
disposé autour du névraxe. Ils sont clos & leur terminaison sur les ar-
térioles par la fusion de la gaine périvasculaire avec I’ «intima » du
petit vaisseau. Le capillaire est limité par une gaine formée par l’entre-
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lacs de fibres névrogliques entre lesquelles il semble s’étre creusé un
chemin : c’est le domaine de la circulation paraépithéliale. Au niveau
des entonnoirs de la pie-mére, il n’y a pas non plus de communicalion
libre des gaines avec le tissu conjonctif. Celui- ci forme un coin serré
qui suit le vaisseau en adhérant fortement au reflet de la vitrée. On
peut s’en convaincre facilement en faisant des injections de bleu de
Prusse dans le tissu sous arachnoidien des anfractuosités. Le liquide,
comme le montrent bien les figures d’AXeL KEv et de G. Retzius (1)
et comme il est aisé de s’en convaincre directement, ne pénétre pas,
quelle quait été la pression employée, au dela de I'origine des infun-
dibulums périvasculaires. L'cedéme sous-pie-mérien, quelque développé
qu’il soit, ne se propage pas non plus aux gaines de CH. RoBIN. L'es-
pace sous-pie-mérien épi-cérébral ou épi-spinal (épi-neural de His) est
en effet tout & fait artificiel et son existence n’est, en somme, admise
que par His (2).

Ce qui montre bien que la gaine périvasculaire est uu organe de
résistance, c’est ce qu’on observe & son niveau dans le cas de rupture
des vaisseaux qu'elle contient. Le sang du vaisseau rompu ne se ré-
pand pas d’emblée, en ce cas, dans le tissu nerveux ambiant. Il s’ac-
cumule dans la gaine périvasculaire et constitue une sorte de petit
anévrysme disséquant (3). Fréquemment aussi, sous l'influence des
fortes répletions vasculaires, un certain nombre de globules blancs
emigrent par diapédése dansla gaine périvasculairedes artérioles. Celle-
ci se remplit alors d’un liquide de transsudation abondant ou passent
un certain nombre de globules rouges a4 la suite des blancs. Ces glo-
bules rouges sontdétruits sur place et la gaine est ensuite parsemée soit
de pigment, soit de cristaux divers d’origine hémoglobique. Ces résidus
ne sont nullement entrainés, comme il arrive ailleurs, par un courant
comparable & celui de la lymphe. L’opinion de Cu. RoBIN, en vertu de
laquelleil faudrait considérer la gaine périvasculaire comme un organe
distinct des voies lymphatiques ordinaires, est donc & tous les points
de vue parfaitement justifiée.

Systéme séreux du névraxe: Ja dure mére et la cavité arachnoidienne
ou périneurale. — Chez les vertébrés supérieurs et chez tous les
mammiféres, le névraxe entier, enveloppé par sa membrane vasculaire,
la pie-mere, est separé de sa membrane fibreuse générale, la dure-
mére formant son squelette individuel, par une cavité séreuse analo-
gue 4 la cavité pleuro-péritonéale. C'est la séreuse arachnoidienne,
que j'appelle « cavité neurale » afin d’'indiquer son homologie avec

(I} A. Ky et G. RETZ21US.
(2) His, Ueber ecin perivasculares canalsystem in den nervosen Centralorganen
(Zeitschrift fiir Wissenschaft. Zoologie, in 80, p. 127, 1865).
3) CorniL et RANviER, Manuel d’histologie pathologique, 17¢ édit. p.
) g€ p 91 13
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le « coelome » ou « cavité viscérale ». Mais cette homologie n’est pas
du tout absolue, ni surtout fondée sur une identité du développement.
Elle est au contraire tout histologique. La cavité neurale, ou arach-
noidienne, n'existe pas dés le début chez tous les vertébrés comme
la cavité viscérale. C'est une formation secondaire résultant de la
fissuration tardive et, au point de vue morphologique contingente,
de la masse de tissu COnJonctlf diffus — constituée ici & l'origine par
du tissu muqueux — qui sépare le systéme nerveux central de la
gaine fibreuse qui I'encldt.

Chez les embryons de tous les vertébrés, des cyclostomes 2 1'Homme,
la moelle et I'encéphale sont toujours entourés principalement sur
leurs cOtés latéraux, par un manchon de tissu conjonctif qui les sépare
des branches des arcs neuraux du squelette partis 4 la rencontre 'un
de Y'autre et contournantle névraxe.

Au fur et & mesure que les vaisseaux sanguins deviennent plus nom-
breux dans cet espace, le tissu muqueux y prend davantage de déve—
loppement. 11 isole en avant le névraxe du squelette en engageant sous
sa face ventrale deux prolongements qul se rejoignent, puis se fusion-
nent, mais restent minces. En arriére, en particulier chez tous les
poissons, le développement de la masse muqueuse mésodermique est
beaucoup plus considérable et ne tarde pas & constituer un coussinet
gélatineux rétro-médullaire et rétro- encéphalique trés étendu. Chezla
larve, Ammocéte des cyclostome, tout aussi bien que chez un embryon
de Mouton de 30 & 35 millimétres, la formation muqueuse périneu-
rale est homogéne et continue. C'est une masse pleine, parcourue
par un nombre variable devaisseaux sanguins d’abord embryonnaires,
puis végétant et accroissant ensuite leurs réseaux surle type foetal. —
A partir de 13, la différenciation de la masse muqueuse péri-neurale
s'opérera d'une facon différente suivant qu'on considére, par exemple,
un cyclostome ou un mammifére pris pour types de la comparaison.
Cette masse va se résoudre en deux formations extrémes, dont la
signification morphologlque générale ni la structure essentielle ne
varient pas (la pie-mére et la dure-mére), et en une formation
moyenne dont le sort définitif et la constitution sont au contraire va—
riables.

Dans un premier cas, réalisé chez les cyclostomes et tous les pois—
sons, la masse intermédiaire reste pleine et continue & former, sur les
cotés latéraux et en arriére du névraxe, un coussinet gélatineux de
souténement de consistance comparable & celle de la corde dorsale ou
du corps vitré de I'ceil. J’ai suffisamment parlé de ce dispositif (1),
aboutissant & la formation d’un tissu fibro-hyalin chez les cyclostomes
et & celle de véritables coussinets adipeux chez d’autres poissons, pour

(1) Voy.t. I, p.
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ne pas y revenir ici. — Dans le second cas, réalisé a 1'état de puretd
chez les mammiféeres, la masse muqueuse périneurale subit une série
de fissurations aboutissant a la formation de la cavité arachnoidienne,
Cette derniére répond donc & ce que les fréres Herrwia appellent une
schyzocéle : c'est-a-dire une cavité séreuse résultant d'une fente, ou
de la confluence de plusieurs fentes développées au sein d’un tissu
conjonctif primitivement continu.

Dans tous les cas, c’est la pie-mére qui se dégage en premier lieu
en tant que formation distincte. C'est-a-dire que le tissu conjonctif le
plus voisin du névraxe et renfermant le réseau vasculaire de celui-ci,
s’étale & sa surface sous forme d’une membrane proprement dite, mais
qui se continue d’abord par sa face externe avec le tissu conjonctif
périneural, fissuré ou non. Chez les cyclostomes, le feuillet pie-mé-
rien qui enveloppe la moelle reléve et engage une série de faisceaux
conjonctifs dans le tissu ﬁbro-hyalm de souténement. La dure-mére,
de son cbté, secomporte de méme. Elle est ici formée d'untissu fibreux
disposé en lames superposées comme celles des aponévroses. Sur sa
face interne ces lamelles se résolvent en une série de faisceaux con-
jonctifs qui pénétrent dans le coussinet fibro-hyalin périneural et con-
courent & sa structure. Ces détails étaient indispensables & rappeler
pour prendre une idée juste de la constitution de la séreuse arachnoi-
dienne des vertébrés supérieurs.

Dure-mére. — De facon générale, la dure-mére est une enveloppe
fibreuse constituée absolument sur le type des aponévroses. Elle est
formée, comme ces derniéres, par des faisceaux conjonectifs disposés
en couches stratifiées. Je n'ai pas & décrireici dans le détail la texture
de ses cloisons et de ses feuillets (faux du cerveau, tente du cervelet,
etc.). Dans chaque assise de la membrane fibreuse, les faisceaux
conjonctifs sont sensiblement paralléles entre eux, du moins sur une
certaine étendue. Les cellules fixes occupant les espaces interfascicu-
laires sont ordonnées par rapport aux faisceaux ; elles présentent éga-
lement des crétes d’empreinte. Le tout ressemble au centre tendi-
neux du diaphragmesi 'on fait abstraction de I'appareil lymphatique
compliqué que renferme ce dernier. L’analogie est méme assez com-
pléte en ce que, par exemple, la dure-mére cranienne est doublée sur
sa surface libre, tout comme la face péritonéale du centre phrénique,
d’une membrane fenétrée tout a fait analogue & I'épiploon. On dirait
un feuillet de I’épiploon appliqué sur la membrane fibreuse, faisant
corps avec elle et la doublant en dedans. Mais cette formation parti-
culiére différe absolument de I’épiploon en ce que ses travées ne sont
pas revétues individuellement par un vernis de cellules endothéliales.
L’endothélium arachnoidien passe comme un plan continu & la sur-
face du réseau tout entier, comme du reste ’endothélium péritonéal
sur la face concave du centre phrénique. Toutefois, il faut faire obser-
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ver que c’est de I'assise fenétrée que partent les nombreuses travées et
trabécules qui s avancent & la rencontre de la pie-mére & travers la
cavité arachnoidienne. C’est A. Key et G. RErz1us qui les ontles pre-
miers bien décrites en détail. L’endothélium se poursuit 4 leur surface,
exactement disposé comme sur les travées d’'un mésopéricarde de Chien,
par exemple. — Puis il s’étale derechef & la surface externe de la pie-
mére, & laquelle souvent les travées, trabécules ou feuillets plus ou
moins fenétrés aménent des vaisseaux sanguins et de petits cordons
nerveux. Il ressemble absolument & I'endothélium péritonéal.

La cavité arachnoidienne, virtuelle comme celle des séreuses splan—
chniques, est en somme cloisonnée & l'infini, soit par les prolongements
gréles qui naissent de la lame fenétrée doublant la dure-mére, soit
par des lames ou des replis diversement disposés et dont la description
ressortit & ’anatomie descriptive. Les festons des ligaments dentelés,
les ponts séreux arachnoidiens de la base du cerveau sont connus de
tous. Ces. expansions membraneuses, qui traversent de part en part
la cavité séreuse et répondent aux cloisons régnant primitivement
entre les diverses cavités de la fusion desquelles elle résulte, sont ré-
duites, comme c’est la régle en pareil cas dans la cavite pleuro-péri-
tonéale pour leurs homologues, & des lames fenétrées exactement.
semblables aux feuillets épiploiques. L’endothélium arachnoidien se
comporte aussi comme celui d'un épiploon fenétré par rapport aux
travées qui circonscrivent les trous. Il me parait donc légitime d’attri-
buer ici la formation de ces derniers & 'action des celluleslymphati-
ques, tout comme dans 1'épiploon, le mésopéricarde et les adhérences
lamelleuses pleuro-pulmonaires consécutives aux pleurésies évoluées.
Bien que le liquide céphalo-rachidien soit trés different de la lymphe,
méme de celle des séreuses d’ordre pleuro-péritonéal qu on sait bien
aujourd’hui ne pas répondre & des cavités lymphatiques, il renferme
des cellules migratrices et on en rencontre également un certain
nombre dans I'épaisseur des feuillets et des fractus arachnoidiens.

Signification morphologique des méninges. — AXEL Ky et G. RET-
ztus ont comparé et identifié entiérement les enveloppes des centres
nerveux & celles des cordons nerveux périphériques. Le sac fibreux
réalisé par la dure-mére se prolongerait, dans cette conception, tout
autour des nerfs périphériques et de leurs rameaux et ramuscules ;
en constituant comme une cavité tubuliforme indéfiniment branchée
en Y ala facon des ramifications du systéme vasculaire. La gaine de
Henle représenterait, & l'intérieur de ce tube ramifié et alentour des
fibresnerveuses, le prolongement dela séreuse neurale : de I’arachnoide.
Partout ou il y aurait une fibre nerveuse, elle serait entourée par un
endothélium ayant cette signification. Mais il est facile de voir que
cette conception n’est pas exacte. En ce qui concerne les enveloppes
fibreuses des nerfs périphériques, il est évident que la seule formation
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entrant dans leur constitution complexe et quon puisse considérer
comme un prolongement de la dure-mére cranienne ou rachidienne,
c’est seulement la « gaine tendiniforme » qui est fibreuse comme la
dure-mére elle-méme. Quant a la gaine lamelleuse proprement dite,
elle a unestructure qui ne se reproduit dans aucune méninge. D’autre
part, la gaine de Henle ne peut pas étre identifiée & un prolongement
de I'arachnoide. D’abord, elle est formée d’un seul feuillet, et non pas
de deux interceptant autour de la ou des fibres nerveuses une cavité
séreuse proprement dites’il s’agit de petits ramuscules nerveux. Quand
on. a affaire & un véritable faisceau, on peut retirer celui-ci de sa
gaine sans qu'il emporte & sa surface un feuillet endothélial viscéral :
les deux ou trois plans endothéliaux qu'on peut observer alors appar-
tiennent 4 la surface interne de la gaine lamelleuse et aux espaces
interlamellaires les plus voisins de cette surface. Enfin, chez les cy-
clostomes ou & la place de la formation arachnoidienne double du né-
vraxe il y a un coussin geélatineux plein, la gaine de Henle qui entoure
par exemple une aune les fibres nerveuses du nerf acoustique, prend
naissance immédiatement sur la « membrana prima » et ne commence
pas par un prolongement du tissv fibro-hyalin (qui ici tient la place
de I'arachnoide) autour de la fibre, puis creusé ensuite d’une cavité et
réduit enfin 4 une enveloppe endothéliale tubuleuse. Point n’est d’ail-
leurs ici besoin de forcer les faits pour les plier & des homologies,
absolument artificielles. Il suffira de dire que le systéme nerveux est
muni de dispositifs annexes de souténement et de protection, développés
autour de lui et aux dépens du tissu conjonctif ici comme ailleurs, de
fagon & satisfaire aux nécessités fonctionnelles. Tels ils ont été de prime
abord chez les plus aptes et ont ensuite persisté par hérédité. Au point
de vue objectif, de méme que la dure-mére et la gaine lamelleuse, la
formation endothéliale arachnoidienne et I’endothélium soit de la gaine
de Henle, soit de la gaine lamelleuse ne sont point des homologues
histologiques ni morphologiques directs, on peut aussi remarquer que
les injections de bleu de Berlin ou méme de mercure, faites soit dans
les cavités sous-arachnoidiennes et subdurales, soit pratiquées en
sens inverse par piqlire ou ponction des nerfs, ne passent de la
cavité périmédullaire dans les enveloppes des nerfs, et réciproque-
ment, que sous des pressions énormes. A plus forte raison la faible
« vis & tergo » qui détermine les courants lymphatiques serait-elle in-
capable de surmonter 'obstacle. Il est donc interdit, méme au pur
point de vue fonctionnel, de considérer, avec A. Key et G. RETz1US,
I'ensemble du systéme nerveux comme baignantdans une cavitéséreuse,
ramifiée & l'infini et continue partout avec elle-méme dans ses ramifi-
cations successives.

Cavité subdurale et cavité sous-aarchnoidienne. — En résumé, la
cavité qui régne autour du systéme nerveux central est subdivisée en
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deux. L'une sépare la dure-mére de 'arachnoide : c’est la cavité
subdurale I’ AxeL Key et de G. RETzIUs ; l'autre s’interpose entre
I’arachnoide et 1a pie-mére : c’est la cavité sous-arachnoidienne des
mémes auteurs. Cette distinction n’a d’ailleurs d’importance quen
anatomie descriptive. Au point de vue histologique, il faut seulement
faire remarquer que l'espace développable sous-arachnoidien, tel qu’il
est par exemple constitué sans l'emploi d’aucun artifice dans les
anfractuosités séparant les circonvolutions cérébrales, est occupé
par le tissu conjonctif lache ou de la nutrition. Entreles circonvolu—
tions, I’arachnoide passe comme un pont: son feuillet endothélial est
soutenu par un mince plan de faisceaux conjonctifs entre-croisés. De
la face profonde de ce plan conjonctif se dégagent une multitude de
faisceaux -intriqués l4chement dans tous les sens, et qui cloisonnent
I'espace compris entre le pont et la pie-mére réfléchie sur les parois de
I'anfractuosité. Les cellules fixes sont étoilées, non ordonnées par
rapport aux faisceaux. Elles envoient leurs prolongements dans tous
les sens et dans tous les plans. La cavité « subdurale » revétue par
I'endothélium arachnoidien dans toute son étendue, répond donc a la
séreuse neurale. La cavité sous-arachnoidienne ou « épimérale »,
développée dans certains points (anfractuosités), annulées en d’autres
(sommet des circonvolutions), répond donc & une formation de tissu
conjonctif lache. — C’est ce qui reste du tissu conjonctif périneural
aprés la formation de la cavité neurale. C'est 14 un espace cloisonné
du tissu conjonctif, et non une cavité proprement dite. C'est 12 aussi
que, dans les cas pathologiques, s'effectue 1';edéme cérébral, comme
partout ailleurs dans les espaces du tissu conjonctif lche.

§ 6. — CONSIDERATIONS HISTOLOGIQUES, MORPHOLOGIQUES
ET PHYSIOLOGIQUES GENERALES
SUR LES ELEMENTS NERVEUX DU NEVRAXE

Dans les paragraphes précédents, j'ai étudié analytiquement les
divers éléments anatomiques et les formations principales entrant
dansla constitution du névraxe proprement dit : ¢’est-a-dire de cette
portion maitresse du systéme nerveux qui, chez tous les vertébrés,
régne derriére la corde dorsale et est enclose par les méninges, puis
par le canal rachidien et la boite cranienne, répondant ensemble &
Pare neural du squelette. Il faudrait maintenant passer i I'dtude des
ganglions du névraxe en les considérant individuellement dans la
moelle, le bulbe rachidien, le cerveau et le cervelet. Jusqu’ici, dans
les livres classiques d’histologie, cette étude, réduite 4 des notions
plus ou moins sommaires, trouvait sa place. I1 me semble qu’elle n'en
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a plus actuellement dans un traité d’anatomie générale. Pour prendre
un exemple, il n’y a plus, comme autrefois, une structure déterminée
pour toutes les circonvolutions du cortex cérébral, mais chaque
circonvolution, construite si I'on veut sur un plan analogue aux
autres, posséde ses éléments propres et surtout ayant leurs connexions
spéciales avec d’autres. De méme, les formations ganglionnaires telles
que le bulbe olfactif, les lobes optiques, etc., ont chacune leur histoire
particuliére. Si Yon. considére la moelle épiniére, on voit aussi que
décrire histologiquement les cornes antérieures, les cornes posté-
rieures, les commissures et les faisceaux blancs, apprend en somme
peu de chose sur la signification fonctionnelle de cette partie du
systéme nerveux central. — En revanche, il existe maintenant
une branche de la neurologie anatomique, qui a pris tout a la fois
un immense développement et sa pleine individualité. Clestla systé-
matique du sysiéme merveux étudiée par les deux meéthodes du
chromate d’argent et du bleu de méthyléne, combinées avec les
recherches d’anatomie descriptive et topographique ordinaires. Des
ouvrages entiers concus a ce point de vue étant aujourd’hui dans
toutes les mains, je ne m’attarderai pas soit & les reproduire (ce que
Je ne pourrais pas faute de place), soit & les résumer, ce qui serait
absolument sans intéret. La question de savoir ou va le cylindre-
axe, ou se portent les prolongements protoplasmiques d’'un neurone
donné de facon & former des connexions avec d’autres neurones soit
dans le voisinage soit & distance, est d’ailleurs une question de pure
texture et presque aujourd’hui d’anatomie descriptive; elle est donc
étrangere & I'anatomie générale bien qu elle soit souvent d’un intérét
capital. — Je traiteraiici de question tout autre, que j’eusse pu engager
chemin faisant au cours de ma description analytique, mais que jai
négligée a dessein. Car il ne s’agit plusici de faits purs et simples que
chacun peut constater par les méthodes histologiques indiquées ; mais
bien d’'un mélange d’ailleurs trés intéressant de faits constatés,
d’explications plus ou moins ingénieuses de ces mémes faits, et de
notions générales qui en découlent plus ou moins plausiblement. Ce
sont ces notions qu’il faut exposer, critiquer et discuter comme des
hypothéses scientifiques.

Constitution idéale de la ecllule nerveuse ou « neuronc ». Recherches
de Nissl. — J'ai décrit plus haut la cellule nerveuse comme un corps
cellulaire dont, pour une portion, le protoplasma disposé autour du
noyaua subi une différenciation sous forme de fibrilles. Parmi celles-
ci, lesunes s'engagent dans les prolongements protoplasmiques plus ou
moins nombreux constituant I'arborisation réceptive ou dendron;
tandis que d'autres se dégagent du corps cellulaire par ce que j'ai
nomme le « cone d’émergence » pour former le cylindre-axe primitif
ou axone, qui va distribuer plus ou moins loin l'onde nerveuse en
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s’épanouissant derechef en un bouquet plus ou moins arborisé répon-
dant A sa terminaison ou point d’application. C'est la conception la
plus générale et laplus ancienne de la cellule nerveuse, telle que, le
premier, 'avait formulée REMAK et que la soutiennent encore aujour—
d’hui RANVIER, DOGIEL et moi-méme avecla majorité des histologistes,
Dans lesintervalles des fibrilles différenciées au sein de celui-ci, régne
le protoplasma soit granuleux (comme dans une grosse cellule
multipolaire des cornes antérieures de la moelle), soit hyalin (comme
autour du noyau des cellules ganglionnaires des centres ou de la
rétine quon appelle des grains). Mais cela posé, comment se com-
portent les fibrilles nerveuses dans le corps cellulaire et quelles sont,
et leur signification fonctionnelle, et leurs rapports avec l'awone ou
filament axile? Ici la difficulté commence et place est donnée aux

interprétations et aux hypothéses.
NissL a imaginé une nouvelle méthode (1) de coloration des

(1) Voici comment Niss expose sa technique dans une de ses derniéres
communications (4 la Société psychiatriqgue de Berlin, juin 1894): Les piéces dont
le volume ne doit pas dépasser 1 centimétre cube et demi sont durcies dans ’alcool
4 96 degrés. On ne les inclut pas, mais les colle simplem2nt avec de la gomme sur
le liége du microtome & main selon le procédé de Weigert. Les coupes qui doivent
avoir’moins d’un centiéme de millimétre d’épaisseur sont regucs dans I’alcool fort puis
mises, sur une lame, dans un peu de la solution suivante :

Bleu de méthyléne B. . 3,75
Savon de Venise 1,75
Eau distillée ou eau de source « faible » 1000 grammes.

L’addition de savon de Venise, d’aprés FRANK et NissL, rendrait la coloration plus
élective.

Les lames sont tenues au-dessus d’une flamme d'esprit de vin « jusqu'a ce quun
grand nombre de bulles d’air viennent éclater avec bruit a la surface du liquide »
ce qui, d'aprés NisstL donnerait une température de 635 & 70 degrés.

Les coupes sont ensuite lavées dans:

Alcool 490 degrés. 90 centimétres cubes.
Huile d’aniline, déshydratée le plus possible 10 eentimétres cubes.

jusqu’a ce que de nouvelles additions de ce liquide ne produisent plus de « nuages »
bleus.

Aprésla différenciation, on recueille les coupes sur unz lame ol on les séche avec
du buvard, on les recouvre complétement d’huile de cajeput quon enléve
ensuite avec du papier 4 filtrer, puis on y met deux gouttes de colophane ordinaire
du commerce dissoute dans de la henzineet passe le tout & travers une flamme d’alcool
ol le mélange s’enflamme; on l'éteint aussitdt. On peut, sans inconvénient, recom—
mencer autant de fois qu’il le faut, jusqu’a ce qu’il ne s’échappe plus de vapeurs de
benzine : le mélange ne s’enflamme plus.

Daprés Nisst, seul ce procédé d'inclusion des coupes empécherait touts diffusion
de la matiére colorante; de plus, les altérations qu'il peut produire daus les coupes
sont faciles & éviter et, du reste, « particuliérement caractéristiques. »

Cette technique est assez compliquée et dans la pratique ordinaire on s'éloigne
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cellules nerveuses, qui est devenue courante et qui porte son nom.
Par cette méthode, le bleu de méthyléne met en évidence (fig. 672),
outre le noyau, dans le
plus grand nombre des
cellules ganglionnaires,
une substance chroma-
tique particuliére qui se
teint en bleu, et une
substance qui ne prend
pas le bleu et qui est
donc en ce cas « achro-
matique ». Le corps cel-
lulaire, formé d’un pro-
toplasma mince comme
un vernis, des petits
éléments ganglionnaires
qu'on appelle des grains
nerveux, est absolument
achromatique. Il ne se
colore pas du tout par
le bleu de méthyléne.
Ce sont la les cellules
« caryochromes » de

Fie. 67]2. — Cellule de la corne antérieure de la NissL dont le noyau seul
moelle épiniére de I'homme colorée par la mé- Aacti
thode de NissL (empruntée 2 DEseriNg, d’aprés fixe le réactif. Il appelle
EDINGER). les autres « cellules

somatochromes » ; non

notablement des régles posées par I'auteur. C'est ainsi qu’un grand nombre d’histo~
logistes emploient l'inclusion a la celloidine; van Gehuchten méme ne craint pas
@’inclure les piéces & la paraffine « pour avoir des séries plus réguliéres ».

Le plus souvent on néglige d’ajouter du savon de Venise a la solution colorante
et, dans le but d’obtenir des élections plus parfaites, on se contente d’émployer des
solutions plus faibles et de les laisser plus longtemps en contact. On évite ainsi le
chauffage des coupes. Le bleu phéniqué de Kithn semble donner des résultats préfé-
rables, surtout quand on le fait agir, trés dilué, pendant 24 heures, dans la chambre
humide.

Quant 4 la décoration, 1'alcool ordinaire suffit largement pour les coupes de petite
surface et beaucoup de techniciens la terminent par I’esseace de girofle.

Enfin la majorité des auteurs emploient I'inclusion ordinaire au baume, aprés
avoir comp’]étement chassé la girofle par le xylol et laissent amsi de coté cette
manceuvre éminemment brutale qui consiste a enflammer la benzine dans laquelle
baigne la coupe.

La question de la fixation des tissus frais a été plus discutée. A plusieurs reprises
NissL a insisté sur le titre de I'alcool employé et considére I'alcool absolu comme &
rejeter complétement de la technique qu'il propose.

Le sublimé donne des résultats analogues ; mais de tous les fixateurs employés pour
la coloration ultérieure au bleu de méthyléne, le plus usité est le formol (SADOWSKY,
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seulement parce que le bleu colore avec le noyau leur corps cellu—
laire, mais parce qu’il ne teint que lui, ainsi que les grosses branches
d’ou partent plus loin les fins prolongements protoplasmiques perlés,
branches qui peuvent étre considérées comme de simples expansions
rameuses du corps cellulaire. Les dendrites vraies, prolongements
réceptifs, et le cylindre-axe primitif ou « axone » sont donc dé-
pourvus de toute trace de substance chromatique,

La substance chromatique se présente avec des apparences variées.
Sorte decoiffe au-dessus et au-dessous du noyau dans nombre de cel -
lules fusiformes, elle dessine en ce cas, par rapporta ce méme noyau,
comme un fuseau enveloppant, qui meurt en pointe un peu en degh et
au dela. Au point de bifurcation des gros troncs protoplasmiques, elle
prendla forme d’une petite pyramide (cone de bifurcation) comparable
au vide d'un chiasma de fibrilles — et c’en est un. Ou bien elle
s’agence en rangées réguliéres, en donnant au protoplasma un aspect
strié, principalement sur sa marge. Elle forme de longs batonnets
engagés en files dans les grosses branches stellaires des cellules des
cornes antérieures de la moelle (cellules s¢ichochromes de Nissv) et
des cellules radiculaires de tous les nerfs moteurs craniens. Dans
d’autres, elle se présente sous forme d’un réseau (cellules arkyo-
chromes de NissL), ou bien de granulations (cellules gryochromes de
Nisst). On la voit enfin affecter des dispositions mixtes (cellules
arkyo- stichochromes de Nissr). Toutes ces distinctions sont sans
grande signification morphologique et d’ailleurs provisoires. Elles au—
raient ceci d'important que, d'aprés Nisst, elles caractériseraient des
typescellulaires : les cellulesd’un méme type ayant, indépendamment
de la forme, du nombre et de l'étendue de leurs prolongements
protoplasmiques, leur substance chromatique disposée dans toutes de
la méme fagon. — Telles les cellules motrices des cornes antérieures
et de tous les noyaux des nerfs moteurs craniens. Elles sont toutes
« stichochromes », ¢’est le « type moteur » de NissL. Mais, comme
le fait avec raison remarquer VAN GEHUCHTEN (1), nous sommes loin
de savoir si toutes les cellules motrices ganglionnaires realisent le
« type moteur » de Nissr, et si aucune cellule sensitive ne
reproduit ce type? Le critérium de la fonctionnalité ne peut donc
étre donné par un mode de distribution de la substance chromatique

MariNa, ScarpaTETTI, PueLiESE). Ce réactif a en outre I'avantage de permettre
lemploi consécutif de la méthode de WEIGERT.

Notons enfin une modification plus intéressante: ILBERG a proposé en 1896 de
mettre les morceaux, aprés fization par I'alcool, directement dans la solution colo-
rante de NissL ol il les laisse pendant cing & dix jours. Les coupes une fois faites
(a1a paraffine), il compléte la différenciation, §'il y a lien, par le réactif ordinaire-
meat employé (I'alcool aniliné),

(1) Van GenucHTEN; Anat. du syst. nerveusx, etc., 2¢ édit., p. 241.
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identique dans une méme série de cellules. On ne peut passer ici, du
moins quant & préseut, de la forme ala fonction.

La substance chromatique de NissL a une grande importance
parce qu’elle montre qu'il y a, dans le corps des cellules nerveuses,
toutes les fois qu’il est bien et largement développé, une substance
particuliére qui différe du protoplasma différencié sous forme de
fibrilles nerveuses ou de plasma interfibrillaire. Cette substance
manque dans le corps des grains et dans tous les prolongements ayant
une signification fonctionnelle: en particulier dans le cylindre-axe
formé (nous 1'avons vu) de fibrilles nerveuses paralléles entre elles.
De fait, on la trouve partout ou, avec les autres méthodes, on met en
évidence le protoplasma granuleux. Mais, cela posé, est-elle ce
protoplasma lui-méme et forme-t-elle ses granulations? Ou bien y
est-elle dissoute comme le pensent HELD (1) et DoaIgL (2) et précipitée
par l'alcool? Enfin, imprégne-t-elle le protoplasma nutritif comme
le fait le glycogéne dans une cellule hépatique? C’est ce quon ne
peut dire actuellement. Pour moi, aprés avoir examiné de bonnes
préparations faites par la méthode de NissL, je pense qu’on rencontre
la substance chromatique 1a ou se poursuit le protoplasma granuleux,
nutritif, répondant si 1'on veut 4 I'enchyléme de Carnoy ou plutdt
gonflé par cetenchyléme.

Quant & la substance achromatique, il est aisé de reconnaitre de
la méme facon qu’elle aune constitution fibrillaire, ainsi que I’admettent
NissL, Benpa (3), BECKER (4) et FLEMMING. Aussi, c’est elle seule
qui se poursuit dans le prolongement de Deiters, comme 1'ont, chacun
de leur coté, indiqué pour lapremiére fois SIMARRO(5) et SCHAFFER (6).
Elle existe également seule dans les prolongements protoplasmi-
ques vrais. Maintenant, comment est-elle disposée dans le corps de la
cellule lui-méme (c’est-a-dire dans la masse principale, soit ramassée,
soit étirée en prolongements plus ou moins étendus)? — (C’est 14 une
question difficile & résoudre et aussi trés controversée. Les méthodes
ordinaires montrent au niveau du corps cellulaire un embrouillement
de fibrilles inextricable, trés facile & constater, par exemple dans

(1) Herp, Beitrige zur Structur der Nervenzellen und ihrer Forsitze (Erste
Abhandlung. Archiv. f. Anat. und Entwick, Anat. Abth., 1895).

(%) DocIgL, Zur Frége iiber den feineren Bau der sympatischen Nervensystems
bei Saugethieren (Arch. f. mikroskopische Anatomie, t. XLVI, 1895).

(3) Benpa, Ueber die Bedeutung der durch basische Anilinfarben darstellharen
Nervenzellstructuren (Neurolog. Centralblatt, 1895).

(4) BeckEr, XX. Wandversamml. der siidwestr. Neurologen (Arch. f. Psychia-
trie, t. XXVII, Hft, 3, 1895).

(5) StmaRRo, Investigaciones sobre la estructura delas celulas nerviosas, 1890.

(6) Scuarrer, Kurze Anmerkung tiber die morphologische Differenz des Achsen-
cylinders im Verhaltnisse zu den protoplasmatischen beim Nissl’s Forsatzen Firbusg
(Neurolog. Centralblatt, 1893).
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les grandes cellules, soit unipolaires (fig. 67 3), soit méme bipolaires .du
ganglion acoustique des cyclostomes. En filant dans cet embrouil -
lement, dont elle occupe les interlignes, la substance chromatique
dessine nécessairement un réseau ; 'achromatique ménagée en bloc el

ST

Fic. 673. — Une cellule unipolaire en T du ganglion du nerfacoustique du Petro-
myson marinus, fixation lente (un an) par le bichromate d’ammoniaque a
2 p. 100. Lavage & I'eau distillée, coloration & I'éosine hématoxylique. Conserva-
tion dans la glycérine saturée de sel marin.

n, noyau; — ', nucléole de la cellule ganglionnaire. Le globe de celle-ci est partout formé
par un embrouillement inextricable de fibrilles au sein d’une substance protoplasmique granu-
leuse, — ff, certaines de ces fibrilles vues obliquement sur I'étendue de leur parcours répondant
4 P’épaisseur de la coupe et se montrant sur le plan superficiel comme un petit cercle en section
transversale. — ¢, capsule de la cellule ganglionnaire, elle est doublée de noyaux endothéliaux
et se prolonge sur le cylindre-axe a®. — tc, conjonctif.

ev, éventails de fibrilles nerveuses sortant de la cellule pour se résumer en fibrilles nerveuses
paralleles tout le long d1 cylindre d’axe. — (Ocul, 1, ohj. 8, de Reichert, chambre claire.)

partout également incolore prend forcément aussilapparence dun
rets. Mais s’agit-il d’'un réseau véritable, répondant comme l'entend
VAN GEHUCHTEN, par exemple, au réticulum plastinien de Carnoy; ou
bien d’une simple apparence causée par les rapprochements et ies éloi-
gnements successifs de fibrilles continues au sein du protoplasma nu-
tritif ? C’est ce qu'il est difficile de décider. La preuve en est donnée
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par la fagon toute différente dont les auteurs de la « théorie de la
polarisation dynamique » des cellules nerveuses, vAN GEHUCHTEN et
RaMON Y Casar, interprétent cette seule et méme figure en réseau.

Théorie de Ia polarisation dynamique. — VAN GEHUCHTEN (1) est
l'auteur incontestable de cette théorie, qui a introduit dans la
science une hypothése, il est vrai, mais féconde et qui, comme
les grandes hypothéses scientifiques dont la formule se rapproche
sensiblement de la vérité si elle ne l'exprime pas intdgralement,
permet non seulement d’expliquer la grande majorité des faits
observés, mais d’en prévoir en outre a priori de nouveaux, qui
ensuite se vérifient. Voici quelle est la conception tres simple de van
GEHUCHTEN, & laquelle CasaL a ensuite donné le nom de polarisation
dynamique : — « Le corps cellulaire d’un élément nerveux est le
véritable centre d’action. C'est 14 qu’arrivent les ébranlements ner-
veux, soit qu’ils lui soient amenés par ses prolongements protoplasmi-
ques, soit qu’il les ait regus directement de ramifications cylindraxiles
appartenant a d’autres éléments. C’est de 14 aussi que partent les
ébranlements nerveux pour parcourir le prolongement cylindraxile,
soit & la suite d’une excitation amenée i la cellule par ses prolon-
gements protoplasmiques, soit & la suite d’une modification spéciale
survenue directement dans la cellule elle-méme (2) ».

Les deux ordres de prolongements de la cellule nerveuse sont doués
de propriétés particuliéres & chacun d’eux. Les prolongements
protoplasmiques sont aptes & recevoir I'impression extérieure et & la
conduire au corps cellulaire de la périphérie au centre. Ils sont
impressionnables et jouissent de la conduction cellulipéle. Le
prolongement cylindraxile ne recoit 'ébranlement nerveux que de la
cellule d’ot il part. 11 la propage et la porte plus loin : il jouit
exclusivement de la conduction cellulifuge. Il n'est pas impres-
sionnable, mais en revanche apte & conduire, du centre 4 la périphérie,
l'onde nerveuse, soit sur un muscle, soit sur les prolongements
protoplasmiques d’une autre cellule nerveuse, et 2 la décharger 1a par
ses extrémités, mais jamais sur son parcours. I peut croiser d’autres
cylindres d’axe et ne leur transmet rien, des prolongements
protoplasmiques en marche et il ne leur transmet rien non plus. 11
faut, pour que I'onde nerveuse passe de neurone & neurone, le
concours entre eux des deux dispositifs terminaux : terminaisons
libres d'un cylindre d’axe issu d’une cellule nerveuse et terminaisons
libres d’un prolongement protoplasmique né d’une autre cellule
nerveuse. C'est 'articulation de Casar. Un prolongement protoplas -

(1) Voyez vaN GEHUCHTEN (Anatomie du systéme nerveuw de I Homme,2¢ édit.,
p. 207-2u9), I'historique de celte question.
(2) Van Genucaren, ibidem, p. 206.
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mique ne fait pas passer le mouvement nerveux & un autre
prolongement protoplasmique. Enfin, 'onde nerveuse suscitée par la
cellule ne remonte jamais dans les prolongements protoplasmiques de
celle-ci; elle file toujours par le prolongement cylindraxile: elle est
axipéte.

Cette derniére assertion était, & 'avance, justifiée par 'expérience de
Gap (1), qui avait fait ressortir ce fait que, si I'on excite le segment
central d’une racine antérieure des paires rachidiennes, cette excitation
n'est-suivie d’aucun mouvement réflexe. La voie des prolongements
protoplasmiques des cellulcs des cornes antérieures est donc fermée a
I'excitation. Celle-ci ne remonte pas le long des prolongements dans
le sens que vaN GEHUCHTEN a appelé depuis cellulifuge; sinon elle
déterminerait des mouvements réflexes. Gap supposait qu elle aurait pu
lefaire par le « réseau de Gerlach » dont chacun admeltait alors I'exis -
tence. Nous pouvons dire actuellement que la vcie n'est pas non plus
celle des nombreux prolongements nerveux qui s'entre -croisent, dans
les cornes antérieures, avec les prolongements protoplasmiques des
cellules motrices de celles-ci. Un prolongement protoplasmique ne
propage donc pas le mouvement nerveux dansles prolongements pro -
toplasmiques d'un autre neurone.

Actuellement, RamoN v Casan propose une modification 4 la
théorie (2). La formule générale de celle-ci, pour s'adapter & tous les
faits observés, devrait, selon lui, &tre ramenée 4 celle-ci: le courant
nerveux, résultant de 'impression recue soit par les extrémités libres
des prolongements protoplasmiques, soit directement par le corps cellu-
laire est, & partir de 14, «dendrifuge » ou « somatifuge », et « axipéte »
par le plus court chemin. Sile cylindre-axe part d'un prolongement
protoplasmique, ce qui arrive en maintes circonstances, I’onde ner-
veuse provenant des impressions recgues par les branches protoplas~
miques arborisées au deld de son point d’émergence par le prolonge--
ment, n’a pas besoin de passer par le corps cellulaire pour se réfléchir
sur le prolongement cylindraxile. Elle y file directement en vertu de
ce que CasaL appelle « la loi de 1'economie de temps ». — Le corps
cellulaire, qui se renfle et prend place & une certaine distance du point
d'ot émerge le cylindre-axe d’un de ses prolongements protoplas-
miques, reste, dans ces cas, en dehors du circuit. Ses impressions
propres ou celles des prolongements protoplasmiques portés par lui en
dech de I'émergence du cylindre-axe, vont également gagner celui-ci
par. le plus court chemin. Il s’ensuit que, pour CasaL, la constitution
du corps protoplasmique d’une cellule pyramidale de I'dcorce céré-

(1) Gap, article RiickenmaRk , in Encyclopédie de Eulenburg, t. X VI, p.673,1888.
(2) Ramox ¥ Casar, Leyes de la morfologfa y dinamismo de las celulas unerviosas
(Revista trimestrial micrégrafica, vol. 11., fasc I, mars 1897).

Revavr., — Histologie pratique, II. 50
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brale, par exemple, serait la suivante : une série de fils nerveux, issus
de tous les prolongements protoplasmiques, abordent le corps cellu-
laire sous diverses incidences, par la voie des grosses branches de
celui ci Puis ils se dispersent dansle corpscellulaire pour aller gagner
le filament cylindraxile, I’ « axone », par le plus court chemin, sans
former de réseau autour du noyau. lls se rapprochent, s’éloignent, se
rapprochent encore, s'embrouillent de diverses facons, mais loujours
de maniére 4 parvenir au cylindre-axe par la voiela plus bréve. Iintre
eux, s'ils sont paralleles, la substance chromatique de Nissw se dispose
en batonnets ou en files de grains. Elle s’interpose en formant nécessai-
rement des pyramides ou des cones 1a ot les fibres divergent, ou bien
sur le pourtour du corps cellulaire, ¢t enfin aux poles du noyau pour
former des capuchons la ol les fibres s’écartent pour le contourner,
puis se rassemblent au-dessous de lui pour gagner le cylindre-axe. En
tout ce mouvement,les fibres demeurent indépendantes : c'est un éche-
veau de fils dont chacun est individuel et de toutelongueur, ne se conti-
nuant avec aucun de ses congenéres pour former un rets.

La place du corps cellulaire dars le neurone est commandée, pour
CaJaL, par une loi : celle de «1'économie d’espace ». Dans ’ensemble
de la formation ou de 1'assise ganglionnaire, le corps se développe 1a ol
il peut le faire librement, au prorata des dimensions de son noyau et de
V'étendue de son protoplasma nutritif nécessitée par le fonctionnement.
Telle serait la raison d'étre des cellules ganglionnaires qu’il appelle
«déplacees » (dislocadas), ainsi que nous les trouverons par exemple,
dans la réetine. CaJaL, a ce point de vue, a parfaitement raison. — Sur
le plancher du ventricule rhomboidal (quatrieme ventricule) des Ammo-
cetes (larves des Lamproies), on trouve une série de ganglions incom-
pletement formés encore et dont en majorité les cellu'es nerveuses
affectent seulement la forme de grains. Chez I'animal adulte, ces gan-
glions se sont enormément développeés. Ils continuenti renfermer des
grains ; mais, & cote d’eux, on voit des cellules ganglionnaires de forme
ct de taille tres diverses, dont quelques-unes sont de dimensions colos-
sales. Sur les cotés latéraux, au vuisinage de I'union du plancher du
quatriéme ventricule et du toit de celui-ci, on rencontre constamment
un certain nombre de ces cellules ganglionnaires énormes (cellules
Intra-épendymaires) qui semblent avoir quitté le ganglion pour se déve-
lopper plus librement entre les pieds mémes des cellules épithéliales.
Llles refoulent alors ces derniéres et, au-dessus d’elles, elles les
réduisent & une rangée de cellules plates (voy fig. 619). On les trouve
méme quelquefois, chez les grandes Ammocétes, comme pédiculées et
oscillant dans la cavité du ventricule ainsi que des sortes de bour-
geons, mais recouvertes toutefois par leur mince enveloppe de cellules
ependymaires plates et ciliées. Leur corps est globuleux; il n'émet
qu un prolongement unique qui s’engage dans le névraxe. Elles sem-
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slent ainsi unipolaires; mais, en réalite, elles donnent d’abord des
yrolongements protoplasmiques par leur pedicule, et leur cyhndre—
1xe se dégage plus loin. Elles se sont donc déplacées de par la néces—
iité d’accroitre librement leur énorme corps. Elles fournissent aussi
1n exemple de cellules nerveuses dont le filament cylindraxile se
légage du corps au dela des prolongements protoplasmiques; je puis
lonc les produire dans cette discussion. Mais j'en parle encore pour
ane autre raison que voici : de méme que toutes les autres cellules
LTangh(mnalres des cyclostomes qu1 sont des corps cellulaires geants,
celles-ci permettent de voir, méme apres la simple fixation par les
bichromates, que la masse protoplasmique environnant le noyau est
essentiellement composée d’un nombre incalculable de fils embrouillés
comme si on les avait empeletonnés sans reégle. Et c’est de ces fils que
se dégage le prolongement unique, formé lui-méme de fils paralleles.
Le cylindre-axe ne naissant que plus loin, ces fils nerveux du pédicule
commun viennent donc de ceux qui régnent dans les prolongements
protoplasmiques. — Or, dans la conception de Casar, tous devraient
avoir gagné le cylindre-axe par le plus court chemin, en s’épargnant
un trajet rétrograde dans le corps cellulaire. Ou bien il faudrait
admeltre qu autour de ce dernier il y a une « corbeille de Kolliker »,
analogue & celles décrites par EHRLICH et DoGIEL autour du corps des
cellules dites unipolaires des ganglions des paires rachidiennes,
et fournissanta ce corps des excitations directes.. Mais, jusqu'ici, je
n'ai pu voir s’engager aucun prolongement nerveux dans la petite
capsule formée par I’épendyme & ces singuliéres cellules. Je ne puis
donc leur appliquer l'explication donnée par CasaL pour le cas des
cellules nerveuses, en apparence unipolaires, des ganglions rachidiens.
Cette explication est d’ailleurs trés ingénieuse. On sait maintenant
que les cellules des ganglions des racines postérieures des nerfs rachi-
diens ne sont pas de véritables cellules unipolaires, Elles sont toutes
bipolaires chez les embryons de mammiféres et restent telles chez les
Poissons, Mais leur prolongement unique (fig. 674), branché en T chez
les mammiféres adultes (RANVIER) & sa jonction avecla fibre nerveusea
moelle correspondant & la racine postérieure, envoie vers la périphérie
une gerbe de fibrilles qui constituent, sous forme d’un filament nerveux
épanoui & sa terminaison, en reéalité I'origine des prolongements pro—-
toplasmiques vrais, c¢’est-a-dire excitables et réceptifs du neurone sen-
sitif dont la cellule est le corps. Par l'autre branche du T, marche
vers la moelle un autre faisceau qui s’y arborise et sy termine, repreé-
sentant ici le veritable filament de Deiters du neurone. La fibre péri-
phérique est donc une voie cellulipéte entre les terminaisons sensitives
et la cellule nerveuse dans la conception de VAN GEHUCHTEN. La bran-
che du T qui aborde la moelle, puis s’y arborise et sy termine, est la
voie cellulifuge ou cylindraxile. Ceci est actuellement accepté par
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tout le monde. Mais CaJaL fait varier la conception. Il admel que
I'onde nerveuse recueillie par les fibrilles sensitives terminales (den-
drites), arrivée au nceud de la bifurcation en T, file droit dans
la branche cylindraxile, sans se dériver dans le pédicule du T pour
gagner le corps cellulaire, le contourner et se réfléchir ensuite sur le
cylindre-axe. Elle s’épargne ce
détour et marche directement vers
la moelle. Quant & la cellule gan-
glionnaire, rejetée de coté en vertu
de la « loi de I'économie d’espace »
de CajaL, elle nourrit le neurone
et, de plus, elle envoie & la branche
médullaire du T les incitations que
lui transmet directement la termi-
naison cylindraxile de DogigL,
disposée en corbeille autour de son
propre globe protoplasmique. Elle
sera ainsi pour son propre compte
le siége d’un mouvement somatique
et axipete direct plus ou moins
contingent. L.e mouvement princi-
) pal, réellement fonctionnel du neu-
Fic. 674. — Deux cellules nerveuses rone sensitif, sera dendrifuge

des ganglions spinaux du Lapin,  guipéte direct et ne la parcourra

isolées pardissociation apres injection

interstitielle d'une solution d'acide  Pas.

(l)smique a1 p. 200. Coloration o Ce sont 13, — qu’'on me permette
e picrocarminate ; conservation dans d o .

la glycérine (d’aprés RANVIER, fig. d,e le .dlr'e ; de' 51rr}ples vues de
empruntée 4 DEJERINE). I'esprit; et je dois ajouter quelles

e, étranglement du tube en T; ~ 2, noyau ne sont pas du tout d’accord avec
du premier segment interannulaire de la  les notions fournies par T'anatomie
branche cellulaire du T; — ¢, premier 'y . —
stranglement annulaire dela branche cellu- genel"ale sur la fonctionnalite des
laire du T; — m, noyau de la cellule gan- A1A : e o1
ek i el i do i vr P, oo elgmen%s cellp]alre_s.dlﬂ'erenmes.On
capsulaire. sait quun cil ne vibre plus, non

seulement s'il est isolé de la cellule
_qui le porte, mais encore si, la cellule étant rompueen deux, il est porté
sur le segment qui ne renferme pas le noyau. Il est également difficile
de présumer que le mouvement spécial dont la cellule nerveuse est
I'instrument soit & un pareil degré indépendant du noyau et du proto-
plasma, qui réglent et entretiennent la vie propre deI’élément cellulaire
entier et toutes les expressions de celle-ci, ‘donc aussi la fonction.
Pour ce motif et pour plusieurs autres, dont le principal est 1a cons-
titution fibrillaire des cellules intra-épendymaires des cyclostomes
dont toutes les branches protoplasmiques etle filament cylindraxile

viennent d'un seul et méme prolongement du corps, tandis que le
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corps lui-méme ne parait étre en rapport avec aucune terminaison
cylindraxile, je préfére de béaucoup la conception de VAN GEHUCHTEN
a celle de CasaL. Mais il y a d’autres raisons pour ne pas déposséder
le corps cellulaire de son intervention nécessaire entre I'impression
recue par les dendrites et celle transmise au cylindre d’axe sous
forme d’onde nerveuse cellulifuge.

Valear fonctionnelle des substances chromatique et achromatigue, du
protoplasma et du noyan. — De quelque facon qu’on la considére, la
substance chromatique de NissL a pour substratum le protoplasma
nutritif, non différencié, de la cellule nerveuse. Le corps de celle-ci,
qu’il soit globuleux ou rameux, se poursuit aussi loin que ce proto
plasma lui-méme. Or, nous savons que la substance chromatique,
indicatrice du protoplasma, existe tout aussi bien dans les branches
maitresses de bifurcation du corps cellulaire que dans le globe de ce
dernier. D’autre part, un certain nombre de faits expérimentaux et,
en premier lieu, ceux de HopaEk (1), ont mis hors de doute que I'abon-

(1) Voici I'kistorique de cette question. — F G. Hobee, de 1888 a 1894, u indi-
qué les faits suivants. 11 excite par un courant induit les ganglions intervertébraux
des racines postérieures-des nerfs spinaux; et en outre il étudie les effets de la fati-
gue en comparant les ganglions céphaliques de certains invertébrés, tels que les
Abeilles, les uns fixés dés le matin aprés le repos de la nuit, les autres fixés le soir
apres le travail du jour. Il emploie comme fizateur la solution d’acide osmique a
1 pour 100 (Some effects of stimulating ganglion cells. Prelim. Comm., American
Journ, Psych.,vol. 1, p. 479, Baltimore, 1888.— Some effects of electrically stimu-
lating ganglion cells. (Dissertation), ibidem, vol. 11, p. 376-1889. — The pro-
cess of recovery from the fatigue occasionned by the electrical stimulation of ganglion
cells., ibidem, vol. 111, p. 530, 1891 ; Worcester, Journ. of Morphology, vol. V11,
1892, n° 2 (november), p. 4. — Die Nervenzelle bei der Geburt und beim Tode an
Alterschwache (Anatom. Anzeiger, vol. IX n° 23, p. 706-710, {er aout).

Dans une cellule nerveuse au repos, le noyau est moins coloré par l'acide osmique
que le protoplasma, tandis que dans une cellule fatiguée il est plus foncé, de contour
irrégulier et notablement diminué de volume. Le protoplasma de la cellule fatiguée
éprouve un léger retrait. 11 réduit' moins intensément 1'acide osmique et enfin i/ mon-
tre des vacuoles. Les progrés de I'age aménent a peu prés les mémes modifications
que la fatigue (Homme de quatre-vingt-douze ans) et, chez les invertébrés, une réduc-
tion du nombre des cellules nerveuses pouvant atteindre un quart du chiffre primi-
tif (ganglion cérébroide des Abeilles). o

F Vais (Studien ueber d. Bau. d. Chromatins in d. Sympathischen Ganglienzelle.
Arch. f. mikr. Anatomle, t. XL, Heft Ifl, p. 375-389, 1892) a expérimenté sur le
ganglion cervical supérieur du sympathique du Lapin. 1I excite le nerf d'un coté a
3 centimétres au-dessous du ganglion, le ganglion du c6té opposé servant de
témo'n. 11 a vu que les cellules du ganglion excité augmentent de volume ainsi que
leurs noyaux. 1l constate que les granulations de chromatine qui, dans la cellule an
repos, sont disposées autour du noyau, émigrent a la périphérie dans les cel-
lules excitées ; de fagon qu’on voit une zone claire autour du noyau a la place de la
zone plus fortement colorée normale.

Vas n’émet pas I'hypothése que la quantitd de chromatine diminue pendaut la
période d'activité; en revanche, il signale un déplacement du noyau, vers la péri-
phérie du corps cellulaire. — Les expériences de Vas furent répétées par LAMBERT
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dance et la répartition de la substance chromatique varient, au sein des
corps et des prolongements protoplasmiques principaux des cellules
nerveuses, dans 1'état de repos, d’activité et d’epuisement par suite
d’un fonctionnement intensif et prolonge. Vasa constaté qu'aprés quinze
minutes d’excitation du sympathique, les cellules du ganglion cer-
vical supérieur du Lapin deviennent turgescentes ; la substance chro-
matique disparait parfois complétement au voisinage du noyau et
gagne la péeriphérie du corps cellulaire. MaNN a controlé et étendu les
expériences de HonGE et de Vas ; il conclut que, dans les cellules ner-
veuses fonctionnant normalement, la substance chromalique, accu-

sur le Lapin et le Chat (Note sur les molifications produites par I'excitation électri-
que dans les cellules nerveuses des ganglions sympathiques (Note préliminaire)
Compt. rend. liebd.de la Société de Biologie, n° 31, série9,t. V, p. 872-881, 1893).
LAMBERT ne put constater de variations bien saisissables du volume des corps cellu-
laires ni des noyaux des cellules ganglionnaires.

En 189%, Mann ( What alterations are produced in nerve cells by work ? Note
lue d’abord le 8 mai 1894 a la Scottisch Microscopical Society et publiée sous le titre :
« Histological changes induced in sympathetic, motor and sensory nerve cells by
functionnal activity » dans T'he Journal of Anatomy and Physiology, vol. XXIX,
p- 100-107, 1895), a de son colé repris les expériences de Vas. Ila, lui aussi, excité
le ganglion cervical supérieur du sympathique du Lapin et du Chat. Il a fait ses fixa-
tions par diverses solutions osmiques, mais surtout par un réactif fixateur particulier
(solution saturée de sublimé dans 100 centimétres cubes de solution aqueus2 de chlo-
rure de sodiuma 3/4% pour 100, additionnée de 1 gramme d'acide picrique et de
1 gramme de tanin). Apres cette fixation, il a fait agir diverses maliéres colorantes
et en particulier le bleu de méthyléne agissant sur d2s coupes miaces faites aprés
fixation par le bichlorure et inclusion dans la paraffine, préalablement collées a
Ualbumine sur la lame de verre, puis débarrassées dela paraffine par le procédé
ordinaire. Ensuite il fait une coloration compliquée, par le procédé suivant.

La solution colorante est composée ainsi:

Bleu de méthyle (Griibler) soluble dans I'eau et a

peu prés complétement insoluble dans 1'alcool 1 gramme
Eosine soluble dans 1’eau (Griibler). 1 —
Eau distillee. 100 —

On y laisse les coupes vingt-quatre heures, on lave et on déshydrate par I'alcool
absolu. Puis on place les lames de verre portant les préparations dans un cristallisoir
de verre renfermant 30 centimétres cubes d’alcool absolu additionné de qualre
gouttes de solution de soude dans I'alcool absolu & 1 pour 100. Au bout d'une 2
cing minutes la préparation vire du bleu pur aurougeatre. On lave alors largement
a I'alcool abso'u pour enlever toute trace d: soude caustique. Quand elle n’émet plus
de nuagesd’un bleu rougeatre, on portelapréparation dans'eau acidulée par deux ou
trois gouttes d'acide acétique, et onl’y laisse trois minutes pour neutraliser toute trace
de soude, fiser I'éosine et foncer ]z bleu en couleur. On déshydrate par I'alcool
absolu et I'on monte dans le baume de térébenthine. — L’auteur ajoute que cette
méthode est la meilleure pour colorer la chromatine des noyaux des cellules nerveu-
ses. Mais je dois de mon cdté faire de formelles réserves sur les conclusions qu'on
peut tirer d’une telle facon de manipuler des éléments aussi délicats que des cellules
nerveuses ganglionnaires,
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mulée dans le protoplasma pendant le repos, se dépense peu & peu
exactement comme le matériel sécrétoire d'une cellule glandulaire
qui fonctionne. Le corps protoplasmique et le noyau se gonflent, la
cellule devient turgide. Avec la fatigue et 'épuisement s’observent la
diminution de la substance chromatique, le retrait du corps cellulaire
et une sorte de chiffonnement du noyau. Si donc on considére la sub-
stance chromatique comme un matériel nutritif accumulé dans le pro-
toplasma de la cellule nerveuse, on voit que celle-ci le dépense en
fonctionnant, et que sa fatigue et son épuisement se traduisent par des
signes histologiques en somme peu différents de ceux observés dans
une cellule mucipare de la glande sous-maxillaire d’abord mise en
charge par le repos, et ensuite épuisée parce qu’elle a fonctionné &
fond. Les varialions observées par Luaaro (1), qui a repris les expe--

(1) Luearo, Sulle modificazioui delle cellule nervose dei diversi stati funzionali
(Lo Sperimentale, anno XLIX, fasc. 1I; mém. résumé dans Arch. Ital. de Biol.,
vol. XXIV, p. 238), a fait une série de recherches Listologiques et expérimentales
dans le but de vérifier et de controler les résultats énoneés par Vas et par Manx. Il
est arrivé aux conclusions suivantes. — a) Au repos, la substance chromatique s'ac-
cumule et est tiés abondante au début de la période d’activité. — b) L'activité s’ac-
compagne d'une augmentation du volume du corps cellulaire, des noyaux et des
nucléoles dans les cellules sympathiques, motrices et sensitives. — ¢) La fatigue
donne lieu & un retrait du noyau et vraisemblablement aussi du corps cellulaire ainsi
qu'a la diffusion de la substance chromatique.

Lugaro a conduit ses expériences avec beaucoup de svin et il a fait des mensura-
tions trés multipliées (1000 cellules par ganglio.). I1a cherché & éviter de confondre
comme VYas I'état d’execitation avecl'état de fonctionnement normal, et aussi les effets
de ce dernier avec l'excitation produite sur le protoplasma vivant par I'immersion
dans les réactifs fixateurs. Concluant que I'état pris par les cellules ganglionnaires
qui meurent lentement se rapproche le plus de I'état de repos, poir avoir des prépa-
rations répondant au repos il tue rapidement 'animal par le cliloroforme, et il
n'enléve le ganglion que quelques heures aprés. Il écarte (ainsi pense-t-il) le risque
de les fixer a I'état d’activité (celle-ci semblant continue pour les ganglions du sym-
pathique), et du méme coup lexcitation mécanique produite par I’excision sur le
ganglion encore vivant ainsi que son excitation chimique par I'alcool absolu, choisi
par lui comme fixateur. Sa teclnique physiologique consiste a exciter le ganglion
cervical supérieur du sympathique chez le Lapin, les électrodes placés a 3 centimé-~
tres environ au-dessous. Il excite pendant cing, quinze, trente minutes, une, trois ou
six heures, en controlant parla constatation de la dilatation pupillaire. Les ganglions
sont ensuite fixés immédiaterent ou pour comparaison au bout de plusieurs heures
aprés la mort. Au point de vue de la substance chromatique, Lugaro conclut de
ses recherches que toutes les catégories de NissL ne répondent nullement a des types
cellulaires déterminés; que la substance chromatique est renfermée dans le protoplasma
achromatique comme dans les mailles d'une éponge ; enfin, quel'activits rend les cel-
lules ganglionnaires Ly perchromatiques et le reposet la fatigue les réduisent a I'état
d’éléments kypochromatiques. La position des nucléoles ne subit aucune variation
coutrairement & ce qu'avait eru observer Magini. — Lo point contestable de toutes
ces recherches dans lesquelles Hopge, Vas, Mann et LuGARro ont passé beaucoup
de temps et pris beaucoup de peine, est & mon sens qu'on n'est pas toujours csrtain
d’avoir amené, par esemple, la fatigue des cellules nerveuses comme on le peut faire
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riences de Vas et de MANN, sont exactement du méme ordre. En oulre,
L. Dor (1) a constate dans la rétine un fait important : c’est que, par
le fonctionnement et 1'épuisement, le chimisme de certaines cellules
nerveuses change. Ainsi, les noyaux des cellules visuelles répondant
aux cones chez la Grenouille et un certain nombre de grains internes
qui probablement répondent, eux aussi, aux cones, ne se colorent plus
comme ceux répondant aux batonnets quand on a insolé la rétine par
la lumiére rouge. « Les couleurs, en les impressionnant, modifient
leurs réactions chimiques ; ils deviennent un peu plus alcalins et un
peu plus acides, et font alors des combinaisons plus stables avec cer-
taines matiéres colorantes quavec d’autres. » — De tous ces faits,
encore il est vrai, pour la plupart & I'étude, mais qui se groupent en
un sens convergent et concordant, on peut du moins tirer une con-
clusion : ¢’est que le fonctionnement améne dans le corps des cellules
nerveuses une variation chimique et des changements histologiques
saisissables, plus ou moins comparables a ceux preésentés par une cel-
lule, soit musculaire, soit glandulaire, pendant sa période d’activite
physiologique et au terme de celle-ci.

Dégénérescence de Nissl. — Ce que MARINEsco (2) a désigneé, sous
le nom de « dégénérescence de Nissl », met, de son coté, en évidence
I'influence du corps cellulaire de 1’élément nerveux sur le fonctionne -
ment du neurone entier. NIssL a vu, contrairement a ce qu on croyait,
que non seulement dans un nerf sectionné par le travers le segment
périphérique des fibres nerveuses dégénére ; mais encore, eten outre,
que la cellule nerveuse correspondante éprouve aprés un temps
court, parfois au bout de vingt-quatre heures, des modifications remar-
quables. Alors que le cylindre-axe n'est pas méme encore morcelé
dans le bout périphérique du nerf, la structure des cellules radicu
laires de ce méme nerf amputées de leurs prolongements cylindraxiles
est déja changée. L’ordonnance typique et connue de la substance
chromatophile disparait. Celte substance difflue comme si elle se dis-
solvait dans le protoplasma et s'amasse sur la marge du corps cellu-
laire; tandis quautour du noyau il se forme un halo ou une série
d’aires rondes, ou parfois la substance chromatique a totalement dis-

si aisément pour les cellules des glandes soumises a I'action des nerfs moteurs glan-
dulaires. Il semble en effet quela fatigue résulte principalement sinon exclusivement,
pour les cellules nevveuses, de U'insuffisance d= leur irrigation sanguine (MoRAT).

(1) L. Dor, De I'action de la lumiére sur les éléments de larétine, et en particulier
del'action de la lumiére rouge sur les noyaux des cones (Société frangaise d'ophtal-
mologie, congres de 1896).

(2) MariNESco, Des lésions primitives et des lésions secondaires de la cellulle ner-
veuse (Comptes rend. hebd. des séances de la Société de Biologie, 25 janvier 1896).
Des polynévrites en rapport avec les lésions secondaires et les lé:ions primitives des
cellules nerveuses (Revue neurologique, 15 mars 1896).
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paru. Le noyau lui-méme n’occupe plus sa position ordinaire dans le
corps cellulaire; il se porte sur 1'un de ses cotés et fait quelquefois
une légeére saillie au dehors (vAN GEHUCHTEN). — Tout ce mouvement
débute autour du noyau et me semble consécutif & la formation, dans
le protoplasma du corps cellulaire, de vacuoles qui peut-étre expul -
sent des gouttes sarcodiques et, en tout cas, mobilisent le noyau comme
celui d une cellule dont le protoplasma subit la vacuolisation. I1répond
A ce que MARINESco a désigne sous le nom de réaction a distance. La
réaction a distance est, entout cas, engagee par le retentissement d'une
lésion du prolongement nerveux sur le corps cellulaire qui I'a émis :
que ce prolongement soit d’ailleurs celui d’un nerf sensitif et résume
des prolongements protoplasmiques, ou qu’il soit celui d’un nerf mo-
teur et, conséquemient, un cylindre-axe.” DEJERINE, MARINESCO, ont de
méme fait voir que laréaction s'opéreaussi bien quand le cylindre-axe
est 1ésé par une névrite périphérique, que lorsqu’il a été interrompu
par une section. Tout ceci n'est guere d'accord avec la conception
d’un évitement possible du corps cellulaire par I'onde nerveuse qui
parcourt le neurone de ses extrémités dendritiques a ses terminaisons
cylindraxiles. On en tire forcément cette conception que le neurone est
un organisme mono-cellulaire dont la vie nutritive, évolutive et fonc-
tionnelle, régne_dans un tout indivisible.

La reaction a distance peut, d’apres les recherches de MARINEScoO,
se borner & des modifications de la substance chromatique du corps
cellulaire et des priucipaux prolongements protoplasmiques de la
cellule nerveuse. La lésion est dés lors réparable. Le prolongement
nerveux, tranchié ou détruit par la névrite, se reproduit par le
mécanisme bien connu de la régénération des nerfs aprés leur section.
Mais, dés que la substance achromatique a été lésée et détruite a son
tour, le segment central du nerf sectionné subit une dégénération pro-
gressive; puis la cellule nerveuse s’atrophie et disparait. Il faut
donc conclure que la substance chromatique est liée & la portion
nutritive du protoplasma (¢rophoplasma) et que la substance achro-
matique, formée de fils nerveux unis et séparéds par le protoplasma
hyalin, est bien celle qui jouit de la vie propre & 1’élément nerveux
considéré en tant que cellule (protoplasma actif ou kinédtoplasma).
Alnsi s’explique I’absence totale du protoplasma granuleux dans nom-
bre de cellules nerveuses : — les grains, par exemple. Toutes les cel-
lules ganglionnaires, méme les plus volumineuses, commencent du
reste, dans la phase foetale de leur développement, par avoir un corps
cellulaire réduit au protoplasma achromatique, hyalin, qui de prime
abord semble envelopper lenoyau comme d’un vernis. Ce protoplasma
est donc bien celui essentiel & la cellule nerveuse : celui qui est I’ori-
gine et l'instrument, le siége exclusif aussi, du mouvement nerveux.
Clest lui qui se différencie en prenant place autour du noyau (cellules
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nerveuses embryonnaires et foetales, grains adultes). La substance
chromatique nucléaire est alors la seule que posséde la cellule ner-
veuse; etles observations de NissL ainsi que les expériences de L. Dor
‘tendent & montrer que celle-ci se modifie lorsque la cellule fonctionne
intensément. Macini (1) a également fait une observation intéressante
au sujet du noyau des cellules ganglionnaires du lobe électrique de
1a Torpille. Quand celle-ci meurt spontanément, ce noyau occupe un
point quelconque & l'intérieur du corps cellulaire et le nucléole reste
central. Quand on tue l'animal, ce qui suscite chez lui une série
de décharges électriques réitérées, on trouve ensuite tous les noyaux
des cellules nerveuses du lobe électrique transportés sur un seul et
méme coté du corps cellulaire, vers 'origine du prolongement cylin -
dre-axe. Les nucléoles sont tous appliqués contre la membrane du
noyau dans la direction du point d’émergence du filament axile. Un
tel phénoméne ne peut étre expliqué que par la mise en jeu dela
contractilité protoplasmique s’exercant dans le sens méme de 1'onde
nerveuse, ¢'est-a-dire axipéte. Toutefois, il s’agit ici d'une observation
limitée & un ordre unique et tout particulier d’éléments (cellules mo-
trices-électriques), et depuis lors nul n'est parvenu & la reproduire.
Lucaro, par exemple, n’a observé aucun mouvement du noyau et du
nucléole comparable & celui relaté par Macint dans les cellules gan-
glionnaires fixées & 1'état de pleine excitation.

Schéma provisoire de la constitution et de 1a fonctionnalité de la ecl-
Iule nerveuse. — Voici, en résume, commentactuellement & mon sens
on peut se faire une idée de la cellule nerveuse au point de vue de sa
constitution histologique et de sa fonctionnalité générale. Il faut con -
sidérer le corps de la cellule (c’est-a-dire la portion de celle-ci qui
renferme lenoyau), comme le centre dela vie individuelle du neurone.
C'est le corps cellulaire qui suscite et entretient 1'activité du neurone
tout entier au point de vue fonctionnel ; c’est aussi & son niveau que
s'opérent les échanges premiers entre le milieu ambiant et la substance
propre de la cellule nerveuse. Aussi, suivant une loi formulée depuis
longtemps par PIeRRET, le volume du corps cellulaire d'une cellule
nerveuse est-il proportionnel a sa portée physiologique (2). Par

(1) Magmt, L'orientation des nucléoles des cellules nerveuses motrices dans le lobe
électrique de la Torpille a I'état d’excitation (Arch. Ital. de Biologie,t. X XII, 1894).

(2) A. PigareT a démontré ahsolum:nt ce fait (Comptes rendus de I’ Académie
des sciences, p. 1422-1425, 1878), pour le cas particulier des centres nerveux de
VHomme. 11 a vu, par exemple, qu'a la région dorsale de la moelle, les cellules
(motrices) des cornes antérieures sont de moitié plus petites que leurs homologues
de la région lombaire, qui commandent les muscles trés éloignés des membres infé-
rieurs. Dans la région cervicale, ol ces mémes cellules commandent les muscles des
membres thoraciques moins éloignés de la moelle que ceus des membres pelviens,
les cellules des cornes antérieures sont plus grosses que dans la région dorsale et
moins grosses que dans la région lombaire, etc.
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portée physiologique, il faut entendre la distance & parcourir par le
mouvement nerveux : soit du point ol il est transmis de la périphérie
au corps de la cellule, soit du point ou il est projeté & la périphérie
sur un muscle, une glande, un organe électrique ou sur les prolonge—
ments réceptifs d'un autre neurone par cette méme cellule. En d’autres
termes, c'est la distance des extrémités réceptives (celles des prolon-
gements protoplasmiques) au corps, et la distance du corps aux
ultimes terminaisons cylindraxiles. La portée physiologique d’une
cellule nerveuse est également fonction des aires desservies par ses
prolongements protoplasmiques ou son arborisation cylindraxile. Si
le chevelu des uns et des autres est trés riche et se distribue sur de
grandes surfaces bien qu'a une petite distance du corps cellulaire, la
cellule a néanmoins une portée physiologique étendue et son corps
cellulaire est de volume proportionnel a celle-ci.

Quand une cellule nerveuse est petite et de courtée portée — comme
par exemple un grain bipolaire de la rétine dont I’étendue est infé—
rieure & 1'épaisseur de cette mince membrane — son corps cellulaire
est donc peu developpé. Il ne renferme alors non plus aucune sub-
stance chromatique, ni celle de Nissr, ni une autre. Si la cellule est
volumineuse et de portée longue (ex. cellule des cornes antérieures
de la moelle), ou étendue (ex. grosses cellules amacrines de la rétine),
le corps cellulaire devient de constitution complexe. Outre le proto-
plasma actif, achromatique, il renferme une quantité plus ou moins
considérable de protoplasma grdanuleux. Celui-ci sert de support a
une série de matériaux de réserve dont la substance chromatique de
NissL fait partie ; mais il y en a d’autres. C'est ce protoplasma qui est
le siége de mouvements de nutrition et d’échanges divers, aboutissant
souvent & la formation de granulations pigmentaires. Il prend place
entre les fibrilles et groupes de fibrilles du protoplasma actif, diffe-
rencié pour l’action nerveuse, comme celai d'une cellule musculaire
entre les cylindres primitifs de substance contractile.

Ce quon observe dans la réaction & distance & la suite des sections
nerveuses ou des névrites périphériques permet de supposer que, de
méme que le protoplasma indifférent et nutritif de la plupart des
cellules, celui des cellules nerveuses peut étre le siége d'un mouve-
ment vacuolaire. De 1a a conclure, comme le fait CasaL, que c¢’est lui
qui dans les prolongementa de la cellule jouit de la contractilité et en
détermine la rétraction, de facon & les désarticuler d’avec des termi-
naisons cylindraxiles excitatrices, il n'y a qu'un pas, mais qu'avec vaN
GEHUCHTEN je juge trop grand. On ne peut non plus faire d’hypotheéses
scientifiques surla constitution intime du protoplasma actif au sein du
corps cellulaire. On voit seulement qu'il édifie des formations fibril-
laires qui se poursuivent dans les prolonwements protoplasmlques et
qui se résument dans le filament axile, parfois si ténu i 1'issue de son
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cone d’émergence (grosses cellules ganglionnaires de la rétice) qu'on
n'est guere autorisé & lui supposer une constitution complexe. Dire

qu’il y ali un réseau plutdt quun empelotonnement ou un dispositif
plexiforme, ou bien que les fibrilles gagnent le cyhndre -axe par le plus
court chemin a traversle corps cellulalre, — ceci surtout par l'ins-
pection de figures en silhouette obtenues par le chromate d’argent,
— c’est prétendre préjuger de l'organisation intérieure d'un objet dont
on verrait 'ombre sur un mur.

Quoi qu’il en soit, le corps cellulaire d’une cellule nerveuse commence
toujours par étre un grain, c’est-a-direun noyau entouré d'une mince
couche de protoplasma hyalin, actif, achromatique, disposé & sa sur-
face comme un vernis. Pulis, il développe ensuite une propriété fon-
damentale et sur laquelle a dés longtemps insisté RANVIER : celle
de pousser des prolongements dont la croissance est continue & par-
tir du corps jusqu’a leur point d'arrivée au lieu ol doit s'exercer leur
fonction. Cette croissance s effectue dans un sens toujours déterminé :
les prolongements des neurones vont chercher électivement, au milieu
des tissus et souvent 4 des distances énormes de leur corps cellulaire
d’origine, le lieu de leur dispositif terminal. 'Et arrivés 1i, ils le de-
ploient au contact des éléments anatomiques qui doivent les impres -
sionner s’ils sont réceptifs, ou qu'ils doivent soit impressionner, soit
exciter s'ils sont inducteurs du mouvement nerveux, c’est-a-dire cy-
lindraxiles. Engagés par exemple dansles intervalles des cellules mal--
pighiennes du museau de la Taupe (1), usés la par le bout et réduits
en petites boules qui tombent avec les squames quand I'évolution épi-
dermique aamené & la surface les assises profondes de1'épithélium on
ils se terminaient tout d’abord, ils continuent i croitre comme les
ramuscules émondés d’un arbre, pour maintenir leur extrémité récep-
tive & sa place physiologique dans la nouvelleassise profonde du corps
muqueuXx qui se reforme. Sion les sectionne par leur travers surleur
chemin, ils repoussent comme les rejets d’un arbre taillé et derechef ils
se mettent en marche, comme d'un pas sir, vers le lieu de leur abou-
tissement fonctionnel. Leur croissance se fait méme souvent dans leur
continuilé, comme je le moutrerai en décrivant les segments courts
intercalaires des fibresnerveuses 4 myéline. Tant qu'elle vit, la cellule
nerveuse pousse ses prolongements des deux ordres comme un arbre
ses branches et ses racines. Elle dirige cette poussée dans le sens exact
des connexions nécessaires de 'extrémité de ses prolongements, desti-
néea larelier aux points d'origine desi 1rnp1~es:10ns qu'elle doit recevoir
et d’un autre cote aux points d'arrivée des incitations, motrices ou
sensitives, dont elle est elle-méme le pointde départ. Comparons encore
lacellule nerveuse qui se développe au germe d'une plante : en admet-

(1) L RANvVIER, Traite techn. d’ Histologie, 2¢ édit , p, 694-695,
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tant que la tige de celle~ci représente le cylindre-axe, et ses racines
les prolongements protoplasmiques du neurone. La plante envoie élec-
tivement (tout comme la cellule nerveuse), ses dendrites & la recherche
des impressions, ses racines dans le sol & 1a recherche des sucs nu-
tritifs. Chemin faisant, la racine déploie son chevelu dans les couches
de terre végétale, souvent en stratifiant les plans de déploiement,
d’autres fois en allant chercher directement au loin un plan de déploie-
ment unique et terminal. Ou bien, inversement, elle se résout en radi-
cules absorbantes tout & fait & la surface du sol. De méme, la tige
oumonte d'une seule poussée plus ou moins haut, et ensuite donne tous
ses rameaux ; ou bien, tout en montant, elle émetdes branches latérales
qui elles-mémes s’arborisent. Enfin, parfois, & peine née elle se résout
enun buisson de branches au ras méme du sol. Telles aussiles cellules
nerveuses. Les amacrines sont semblables & un buisson dont les raci-
nes comme les branches naissent immédiatement d’un tronc court,
en restant si semblables entre elles que leur silhouette respective ne
peut &tre distinguée. Les cellules 4 cylindre -axe court de GoLer ont
végété comme une plante & courte tige. Les cellules & prolongements
protoplasmiques multi-stratifiés décrites dans la rétine par CasaL
répondent aux plantes dont la racine, traversant une série de couches
de terre végétale superposées, a déployé dans chacune d’elles des ra-
mifications secondaires et un chevelu de radicules plus ou moins riche,
selon qu'il y a plus ou moins & recueillir dans chaque assise. J’ajoute-
rai que la végétation se dirige non pas exactement par le plus court che-
min comme l'indique CasAL, mais par les voies les mieux permeéables,
c’est-d-dire offrant le moins d’obstacles & la poussée des prolongements
en marche vers leur but fonctionnel. C’est ce qui explique seulement,
par exemple, les grandes courbes dessinées par le filament axile des
cellules ganglionnaires de la retine avant de s’engager dans la fascicu-
lation des fibres optiques. Car ces filaments axiles ne donnent sur leur
parcours aucun rameau collatéral. Aveclaloi du « plus court chemin »
appliquée dans sa rigueur, on ne comprendrait pas pourquoi elles ne
vont pas joindre les fibres optiques en droite ligne.

Prolongements vecteurs et arborisations actives, — Cela pOSé, en
toute cellule nerveuse ganglionnaire, il convient de distinguer :

A) Le corps, renfermant le noyau. 1l est plus ou moins globuleux
ou rameux, souvent étendu sous forme de branches & une certaine dis -
tance de I'amas principal avec des configurations variables ; de telle
sorte, le filament axile peut fort bien sembler partir d'un prolon-
gement protoplasmique vrai, alors qu'en réalité il prend issue d'une
portion du corps cellulaire étirée sous une apparence de fibre.

B) Des expansions du corps sous forme de fibres vraies, destinées a
reporter au loin de la cellule, soit dans les centres eux-mémes, soit a
grande distance en dehors d’eux, 1’épanouissement de ses prolongements
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réceplifs ou son arborisation cylindraxile terminale. Dans ce trajet, la
fibre nerveuse, qu elle soit de signification protoplasmique ou de signi-
fication axile, prend la valeur d’un fil conducteur pur et simple : c’est
un cordon nerveux qui, sur son parcours, ne reg¢oit pas d’incitations et
ne fournit paéd’excitations. Le plus souvent, plusieurs fibres nerveuses
ayant une telle signification se rejoignent et prennent un trajet paral
lele pour marcher de conserve jusqu'a destination, quand bien méme
elles émanent le plus souvent de cellules différentes et parfois de neu-
rones dont I'action physiologique est également distincte. Dans ce
trajet, elles font partie du cylindre-axe d’une fibre amoelle ou d'une
travée de fibres nerveuses amyéliniques. Arrivées a destination, elles se
dégagent du dispositif de soutien, de protection et probablement
d’isolement qui les accompagne dansleur portion purement conduc-
trice. Elles développent au déla leurs arborisations aclives.

C) Les arborisations actives, dés qu'elles se projettent sur une
certaine étendue, sont constamment le siege du dispositif perlé quand
on les met en évidence, sur un animal vivant, par la méthode du bleu
de méthyléne. D'autre part, soit dans une méme arborisation, soit
dans des arborisations qui s’entremélent pour former une «intrication
perlée », toutes les branches ne sont pas perlées, ni également perlées
quand elles le sont. Il y a donc des variations en plus ou en moins
dansle dispositif perlé : variations dont'importance et la constance sont
d’ailleurs telles (il importe de le remarquer) que la ot I’on observe
régulierement des perles sur le nerf vivant, les méthodes de l'or ou
du chromate d’argent mettent en évidence des ramilles nerveuses vari-
queuses bien connues depuis longtemps et qui sont les formes cadavé-
riques des fils nerveux aptes a varier leur état perlé pendant la vie.
Enfin, dans les épithéliums, sur la membrane propre des glandes, au
niveau des taches ou des plaques motrices des muscles, les ramus-
cules nerveux terminaux finissent librement, il est vrai, mais en
contractant avec les cellules epithéliales, les semelles protoplasmiques
granuleuses des plaques motrices, voire avec la surface des cel-
lules ganglionnaires a fibre spirale de la Grenouille (Smirnow), ete.,
des conlacts et des appuis adhésifs. Dans I'un des cas les mieux
connus (museau de la Taupe), le contact adhésif avec les cellules épi-
théliales dont les filaments nerveux terminaux occupent les intervalles,
est méme tellement solide que ces cellules, devenant de malpighiennes
épidermiques, emportent avec elles les extrémités des fils nerveux dégé-
néres. Effritées et reduites en boules, mais sans cesser de leur adhérer,
elles tombent avec les squames épidermiques dans le monde extérieur
(Ranvier).— J'en ai conclu que les filaments nerveux des arborisa-
tions aclives sont fixés @ leur extrémité et susceptibles, consé-
quemment, de subir des variations de tension ou plus généralement
d’état moléculaire qui leur permettent ou non de s’ouvrir au passage
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de 'onde nerveuse en s’adaptant, si l'on veut, a la demi-longueur de
celle-ci pour prendre une comparaison empruntée & la théorie des
ondulations telles qu'on les congoit en physique. J'ai, en outre, sup-
posé que 1’agent de cette variation de tension est la variation méme
du dispositif perlé.

Ni dans les plaques motrices des muscles striés observées sur le
vivant, ni dans les épithéliums observés aussi sur le vivant par la
méthode du bleu de methyléne, on ne voit les extrémités nerveuses,
ici incontestablement libres, subir des mouvements de déplacement
individuels. Elles sont donc bhien fixées en place. J'ai fait voir, en outre,
que dans les intrications perlées interceptées par les arborisations
actives de cellules ganglionnaires de la rétine, les fi's nerveux sont
également tendus. L&, ni par le chromate d’argent, ni par I'imprégna -
tion faite sur le vivant par le bleu de méthyléne, on ne voit de dis-
positif terminal comparable & celui des arborisations tactiles intra-
épithéliales. La seule disposition qu on puisse ici rapporter au contact
utile (vAN GEHUCHTEN) ou & l'articulation de CasaL, c'est la sériedes
appuis adhésifs des fils nerveux perlés entre eux. J'ai donc supposé pro-
visoirement que l’articulation se faitlapar appui: le contact utile pou-
vant étre créeé ou au coatraire suspendu au gre des variatious du mou-
vement perlé suscitées, dans le prolongement induit, en vertu del'exci-
tationa lui fournie par le mouvement perlé du prolongement inducteur
Sicette excilation, qui probablement est d’ordre mécanique et chimique
tout & la fois, est suffisante, le prolongement récepteur, soit se perlera,
soit au contraire réduira ou perdra ses perles, mais de facon & vibrer &
l'unisson de ’onde nerveuse parcourantle prolongement inducteur. Si
I'excitation est insuffisante ou si la cellule réceptrice est devenue mo
mentanément moins excitable, le prolongement récepteur ne variera
pas, méme aprés avoir recu le contact utile, de facon & laisser passer
T'onde nerveuse et celle-ci ne parviendra pas au corps du neurone.

Par contre, une fois recue par le prolongement récepteur, I'onde
nerveuse marchera vers le corps cellulaire qu'elle abordera directe-
ment, si les prolongements perlés prennent naissance immédiatement
au bout des expansions rameuses de celui-ci. Ou bien elle suivra, pour
rejoindre ce corps cellulaire, la voie d'une expansion intermédiaire
au corps et a l'arborisation receptr.ce active, c’est-a--dire un cordon
nerveux. Le corps cellulaire, étant & son tour impressionne, enverra,
sil'excitation recue est sufdsaute pour mettre en jeu son action propre,
une onde nerveuse nouvelle, cette fuis-ci toujours cellulifuge et diri-
gée vers son filament axile.

Mais — et c'est la un point trés intéressant de mon hypothése
appliquée & l'explication des faits révelés par la méthode du bleu de
méthylene — le prolongement axile ne recevra pas et ne projet-

tera pas au loin cette onde nerveuse passivement. Pour que l'onde
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passe et puisse mettre en jeu I'arborisation active et perlée cylin-
draxile terminale, il faudra que le segment perié ou plutdt rariable
du cylindre-axe, placé & petite distance de son cdbne d’émergence et re-
pondant & sa portion la plus gréle, se mette & 1’état de tension harmo-
nique avec l'onde qui sollicite le passage, de facon & 'ouvrir & celle-ci.
Sinon, I'onde n'ira pas plus loin et Vexcitation fournie par la cellule
restera insuffisante; elle ne se traduira deés lors par aucune variation
correspondante du dispositif perlé de I'arborisation cylindraxile ter-
minale. Le neurone demeurera inactif.

Dans cette conception, I'état perlé des filaments nerveux constitue
essentiellement et avant tout un « dispositif d’accommodation » au pas-
sage de l'onde nerveuse & travers le neurone. Il ouvre son chemin &
Uentrée, au niveau de 'arborisation active formée par les extrémes
prolongements protoplasmiques; il ouvre ou ferme la voie cellulifuge
du cylindre-axe ; il reparait dans l'arborisation terminale de celui-ci
quand I'influx nerveux doit étre distribué méthodiquement ou passer en
gardant la forme générale de son mouvement d'un neurone a l'autre.
Quand il doit étre extériorisé d’'un coup et comme par un effet de
décharge, I'arborisation du filament axile garde, au contraire, & peu
prés jusqu’au bout le caractére d’un nerf. C’est le cas dans la plaque
motrice des muscles striés, ou d’une arborisation cylindraxile accom-
pagnée par des noyaux se dégagent des bourgeons terminaux courts ;
et le fait est encore plus évident dans I’arborisation cylindraxile ter-
minale des nerfs électriques.

L’hypothése précédente rend compte, on le voit, d’une série de faits
qui, sans elle, ne se comprendraient pas. Elle repose elle-méme sur
des faits et n’implique pas pour I'étayer d’autres hypothéses secondes :
telles par exemple que celle de la contractilité des cellules névrogliques
ou celle de la substance chromatique de Nissr. La variabilité du dis-
positif perlé est elle-méme un fait que chacun peut observer, quand bien
méme on n'est pas encore parvenu & voir comment la variation s’effec-
tue, quel est son sens positif et son mécanisme intime, ni les conditions
exactes de sa production. Voila pourquoi j’ai formulé cette hypothése
et pourquoi je 'applique, de préférence 4 quelques autres, & ma con-
ception générale de la cellule nerveuse (1).

(1) AzouLax (Annde psychologigue, p. 261, 1895), s'exprime ainsi & propos du
dispositif perlé que j’ai fait connaitre en 1895 : — « La théorie de M. Renaut cxposée
dans plusieurs articles dont les deux principaux sont parus dans le Bulletin de
PAcad. de médecine p. 207, Paris 1893, et dans la Presse médicale, p. 297, Paris
1895, repose sur des faits révélés de longue date par la méthode de Golgi et d'Ehrlich,
et que M. Renaut croit nouveaus. La plus grande faute de son auteur consiste
surtout & avoir imaginé la formation de perles dans les prolongements proto-
plasmiques, perles qu'il avou: avoir seulement vu disparaitre. Céla, abstraction
faite des erreurs de technique que M. Renaut ne semble pas avoir su éviter. »

%i j'ai vu disparaitre les perles sur les prolongements protoplasmiques des cellules
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Signification épithéliale et mode d’'implantation des cellules névro-
gliques sur la membrane propre du névraxe, — Quant a ma conception
de la cellule névroglique, elle demeure bien telle que je I'ai formulée
en 1882. La névroglie représente 'ensemble des éléments cellulaires
issus du neuro-épithélium primitif, qui n'ont pas évolué sous forme de
cellules nerveuses. Les cellules névrogliques sont purement et sim-
plement des cellules épithéliales, toutes reliées & la membrane propre
ou vitrée du névraxe (du moins quand il s'achéve sur son type primor-
dial) par un ou plusieurs pieds d’insertion, différenciés en fibres
névrogliques entre-la cellule qui les émet et un plateau basal qui les
termine. Tous les plateaux basaux sont soudés jointifls, sur la mem-
brane propre de la moel'e et de I’encéphale entier des cyclostomes,
par un ciment analogue & celui des épithéliums, et qu’il est facile de
mettre en évidence par la méthode de I'argent (1). Il en résulte, sur
tout le pourtour du névraxe des vertébrés adultes les plus inferieurs,
un revétement continu trés élégant, tout 4 fait comparable a celui
intercepté sur la limitante interne rétinienne par les pieds des fibres
de Miiller, lesquelles d’ailleurs représentent dans la rétine les cellules
restées épithéliales (voy. t. II, p. 46, fig. 385) et conséquemment
sont de signification névroglique.

Ce revétement est formé de champs basaux caractéristiques, mais
beaucoup plus petits que ceux de la limitante interne de la rétine. Ils
sont polygonaux, inégaux, sans noyau, et réalisent sur tout le pour—
tour du névraxe le dispositif d'un épithélinm de revétement sur sa
ligne de base. Sur les coupes transversales de la moelle imprégnée
d’argent, on reconnalt d’autre part que chaque champ basal répond 4
I'implantation, perpendiculaire sur la vitrée, du pied d’une fibre
névroglique légerement élargi en cone. La vitrée du névraxe, que je
suis parvenu & observer dégagée, comme un pan d’étoffe libre, tout &
la fois des champs dessinés par I'argent et que la moelle emporte avec

nerveuses, c'est donc qu'elles y existaient et, par suite, qu'elles s’y étaient formées
& un moment donné. Je ne discuterai naturellement pas le reste de 'argumentation
d’Azouray.

(1) J. Rexaut, Insertion, sous forme de revétement épithélial continu, des pieds
des fibres névrogliques sur la limitante marginale d’un névraxe adulte (Comptes
rend. de ' Aca. des sciences, 16 mai 1898). — Pour meltre en évidence le revé-
tement continu formé sur tout le pourtour du névraxe par les pieds des cellules
nevrogliques étirés en fibres, j’extrais du canal rachidien, entre deux incisions trans-
versales et en le tirant au bout d’une pince comme d’un fourreau, un segment quel-
conque de la moelle rubanée d’une Lamproie vivante. Je le lave rapidement & I'eau
dls,tillée, puis je I'imprégne d’argent en le plongeant quelques minutes dans le
mélange osmio~-picro-argentique (liquide B). Enfin, je le monte dansle baume, a plat,
par les procédés ordinaires aprés Pavoir fait passer par alcool fort et I'essence de
gliofles, Ce segment devenu transparent se montre imprégné d'argent sur toute sa
sul‘fe}?e, exaclement ala fagon de la limitante interne d'une rétine traitée de la méme
maniére.

Renaur. — Histologie pratique, II. 51
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elle, et de la pie-mére vasculaire, est une membrane idéalement
mince. Elle est élastique, transparente comme le verre et ne renferme
aucun noyau. En revanche, elle porte 'empreinte des pieds des fibres
névrogliques et de leurs champs ou plateaux basaux, sous forme de
petits godets limités par des lignes brillantes sur lesquelles le sel
d’argent ne se réduit point du tout.

On pourrait supposer que les champs dont je viens de parler répon-
dent seulemeut aux piels d'implantation des cellules épendymaires,
rangées autour du canal central en ordonnance épithéliale et étirées
en fibres radiales ou arquées jusqu’a la vitrée neuraxiale. Mais il n'en
est rien. Les champs sont trop nombreux pour étre rapportés seule-
ment 2 une telle origine. De plus, on peut constater, par exemple sur
les bords latéraux de la mcelle, que la plupart des fibres névrogliques
qui se termivent par un pied répondant & un champ basal n’ont aucun
rapport avec l'épithélium épendymaire. Elles vont s’engager dans le
réseau serré des fibres et des cellules névrogliques de la substance
grise et y rejoignent ces derniéres cellules. D’autre part, la méthode
du chromate d’argent met aisément en évidence la chute, directe ou
indirecle sur la vitrée, de la majeure partie des fibres névrogliques
issues des « astrocyles » étrangers totalement au rang des cellules
épendymaires bordant le canal central. Il en résulte qu’il faut con-
clure que foutes ces fibres, insérées sur la marge du névraxe par un
pied que lermine un plateau basal soudé a ses voisins en ordonnance
épithéliale, ot & la fois la valeur de pieds de cellules épithéliales et
celle de fibres névrogliques. Les champs basaux sont de leur colé a
la fois si nombreux et si petits, qu’il saute aux yeux qu’il y en a au
moins un pour insérer le prolongement d'insertion de toutes les cel
lules névrogliques renfermées dans le névraxe, a quelque calégorie
que celles-ci appartiennent d’ailleurs (1).

(1) Ces observations que je viens de faire tout récemment et alors que le paragraphe
consacré a i’¢tude de la névroglie élait déja imprimé, ne laissent plus aucun doute ni
quant a la nature épithéliale de la névroglie, ni quant a la continuité de la cellule
névroglique avec les fibres névrogliques remises en question par les travaux de Wel-
GERT. WEIGERT avait parfaitement raison de dire, comme RANvIER et moi l'avons
toujours soutenu, que les fibres névrogliques sont de toute longueur : puisque je viens
de déemontrer que toutes cclles qu'on peut suivre jusqu'au Lout se lerminent par un
plateau basal sur la mcmbrane propre du névrage des cyclostomes. 11 avait tort de
supposcr que ces mémes fibrcs constituent une formation indépendante des corps
cellulaires : puisquiil est désormais évident qu'elles représentent le pied, ou les pieds
multiples d'insertion des cellules névrogliques svr cette méme membrane propre. Les
fibres ne semblent indépendantes des cellules, dans les piéparatiocs faites par la
méthode de WEIGERT, que parce que celle-ci vise ¢lectivement la diffé enciation histo -
chimique subie par les fibres et a laquelle les corps cellulaires n’ont pas pariicipé.
En tout cas, 1a conception de l'astrocyte ¢ prolongements libres tombe net du coup,
et avec elle toutes les hypothéses qu'on s’est complu a former sur son jeu physiolo-
gique.



CHAPITRE X

FIBRES ET CORDONS NERVEUX PERIPHERIQUES

Les NERFS PERIPHERIQUES sont formeés par '’ensemble des prolonge-
ments nerveux que projettent au loin les cellules ganglionnaires
contenues, soit dans le systéme nerveux central, soit en dehors de lui
dans les centres ou ganglions périphériques. Ils représentent, par
rapport & ces deux ordres de centres, les simples conducteurs d’un
mouvement spécial qu’ils sont seuls capables de propager. Ce mouve-
ment peut étre d’ailleurs issu de la cellule ganglionnaire, et il marche
alors dans le sens «cellulifuge » le long du prolongement nerveux.
Ou bien il est suscité par une impression née loin de la cellule ner-
veuse, et il se propage de la vers celle-ci dans le sens « cellulipéte ».
Dans sa portion conduclrice, — ¢ est-2-dire intermédiaire & la cellule
ganglionnaire qu'elle prolonge et & sa terminaison, — la fibre ner-
veuse a ceci de particulier qu’elle affecte des dispositions et des carac-
téres anatomiques qui la font immédiatement reconnaitre comme telle,
et sont d’ailleurs les mémes dans le cas ou le mouvement nerveux qui
la parcourt est « cellulifuge », que dans celui ot il est « cellulipéte ».
Elle a donc sa formule histologique propre, qui la différencie, par
exemple, des prolongements protoplasmiques (dendrites) du neurone
et de son filament axile primitif, alors méme qu'elle réalise I'équiva-
lent fonctionnel des uns ou de I'autre, simplement élongés & une dis—
tance toujours assez considérable et qui parfois devient énorme.

Les corRDONS NERVEUX sont constitués par des fibres nerveuses, soit
reunies en un seul faisceau (ex. : pneumogastrique du Lapin), soit
formant au sein da cordon plusieurs faisceaux distincts, paralléles
entre eux sur une portion plus ou moins étendue de leur trajet (ex.:
sciatique de I'Homme). A 1'eeil nu, ce sont ordinairement des filaments
d'un blanc lacté émanant du cerveau, du bulbe ou de la moelle épi-
niére par paires symétriques, pour se distribuer ensuite au loin en se
ramifiant comme les branches d'un arbre et en s’anastomosant entre
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