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PRÉFACE 

Au débul de ce Lravail, ma reconnaissance va tout d'abord à 
' l\1.le Professeur L . LAPICQUE. c·esl à ses côtés, dans l'activité du 

laboratoire de Physiologie que j'ai pris côn tact avec les méthodes 
nouvelles et leur féconde application; il m'a fait profiler de sa 
rigueur scientillque; il m'a do.nné ,l'exemple d'un constant 

' labeur. Les deux Q.nnées vécues auprès de lui marqueront urie 
phac;e des plus importantes dans mon développement scien
tifique. 

Je saisis l'occasion d'exprimer ici ma gratitude à M. le 
Professeur MAnFAN pour le bénéfice que j'ai retiré de son ensei
gnement clinique, la possibilité qu'il m'a donnée de travailler 
dans son laboratoire, et la confiance qu'il a bien voulu me témoi
gner en mc nommant assistant dans _son service . 

.• 
• t 

.remporterai dans mon pays les idées scientifi·]Ues que j'ai 
trouvées en France; ces principes de base acquis gràce à mes 
maîlt·es, je m'eiTorcerai de les développer, ct leur diLfusion sera 
le meilleur gage de mon respectueux souvenir. 

Une partie de ces recherches a été poursutvte en collabora
tion av;~c 'M. RounGUIGNON. je suis heureux de rnppclet· ici le 
souvenir de ceL agréable ti'Uvail en commun. 
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1\fon guide le plus constant dans ces reche1·ches fut Il. LAuGIEn. 
C'est lui qui m'a initié aux idées de notre maître M. LAPICQUE. 

C'est avec lui que mon travairs'e~t poursuivi en Sorbonne, dans 
l'entente la plus parfaite. Qu'il trouve ici mes remerciements 
sinç_ères et l'expression de ma profonde amitié. 



1 • 

INTRODUCTION 

Pendant la vie embryonnaire et chez le nouveau-né s'effectuenl;· 
avec une grande rapidité, une différencia'tion et un développe
ment progt·essifs de toutes les fonctions physiologiques de l'indi
vidu. 

Le système neuro-musculaire, en pal'ticulier, subit de pro
fondes transformations à mesure que ses fonclions apparaissent, 
deviennent plus complexes et.plus parfaites. 

Si l'on veut essayer de suivre les modifications de ce système 
neuro-musculaire au cours de cette évolution du début de la 
vie, on peul avoir recours à des méthodes histologiques, à des 
méthodes bioc.himiques ou à des investigations physiologiques_ 

Les méthodes histologiques permettent, pour une part, de 
donner un substratum anatomique à cette évolution des fonc
tions du système. :Mais elles ne donnent que des résultats partiels 
et incpmplètement satisfaisants. 

Alors que, vers la sixième semaine, le système nerveux péri
phérique parait avoir acquis un développement histologique 
presque complet, alors que le système musculaire parait avoir 
un développement histolog!que complet à la naissance, les 
mouvements vers celle c?poque sonl encore très loin d'avoir les 
caractères de l'adulte. 

JI y a donc des particularités dans l'établissement des fonc
tions auxquelles les méthodes histologiques ne trouvent guère 
de support correspondant. 
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Pour ce qui est des 1·eclw1'ches bioc!Limiques, elles sont pe~.t 
n~mbrcuses, à objet très limité ; et les conclusions indécises
auxquelles elles ont abouti ne permeltent point d'expliquer le . 

développement des fonctions . . 

. . 
Les méthodes qui paraissent les plus propres à déceler et à 

suivre les particularités de l'évolution du système ncuro-mus
culaire sont les metlwdes p!tysiologiques (recherches sut· la 
contraction muscnlaire et sur sa forme, recherches sur l'excita

bilité). 
Or, en raison des notions. nouvelles qui ont été récemment 

apportées en physiologie, on a maintenant la possibilité de 
pénétrer dans l'intimité même du processus d'excitation, et de· 
caractériser sa rapidité avec une finesse et une sensibilité 
extrêmes. 

En effet, par l'étude de Ja chronaxie, on anivc à saisir avec 
1 

une extrême pt·écision, d'une façon à peu près indépendante 
des contingences expérimentales, la rapidité un développement 
du processus d'excitation dans le nerf et le muscle. 

Étant données la relation g.:{nérale qui a été établie entre la 
rapidité du processus d'excitation et la rapidité de contraction 
des muscles, il était à présumer que pendant les premiers mois. 
de la vie, à. mesure que les fonctions musculaires deviennent 
plus rapides, plus adaptées, plus complexes, on assisterait à un 
perfectionnement parallèle dans la mise en jeu du processus de 
J'excitation. 

C'est à l'étude de ce problème que sont consacrées les recherchcs
~~périmcntales personnelles qui sont exposées dans celle thèse-



CHAPITRE PREMIER 

LES MOUVEMENTS PENDANT LA VIE FŒTALE 

ET APRÈS LA NAISSANCE 

Au cours du dév~loppement du système neure-musculaire, 
trois séries de phénomènes évoluent parallèlement : 

1 • La différenciation histologique et histochimique des tissus; 
2° L'apparition et le développement de l'excitabilité du sys

tème neuro-musculaire; 
3" L'apparition des divers mouvements. 
Nos recherches expérimentales ont porté sur l'élude prec1se 

du développement de l'excitabilité de l'appareil neure-muscu
laire. 

Avant d'exposer nos recherches, el pour donner un tableau 
plus complet du développement des fonctions neuro-musculair~s 
au cours des premiers mois de la vie, nous donnerons une ' 
rapide revue générale des connaissances actuelles sur le déve
loppement des mouv<.>ments et sur la diiTérenciation histologique 
ct histo-chimique de l'uppareil neuro-musculaire. 

- -

Les mouvements du fœtus. 

On peut distinguer deux ordrP.S de mouvements : 1° ceux des 
organes de la vie de relation (mouvements des membres, mouve
ments du tronc); 2• ceux des organes de fa vie végétative (cœur, 
estomac, intestin). 
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\' 
}. - ~IOOVE~E1\TS DE LA VIE DE RELATION. 

' . . d. . rAI:-; perce p ti bi es par Les premiers mouvements u FŒTUS HU~ • , . • • 
. 1 d' t'è et la d!x-hn!tlème la mère, apparmssent entre a •x-sep 1 me · f . 

semaine de la gestation; le diagnostic de la gï·os~ess? se ait d.e 
la quinzième à la dix-septième serr.aine; néanmoms, tl est admis 
que les mouvements peuvent se p•·oduire mê.mc avant celle 
date. D'après des recherches sur la torsion du corçlon, les m~u
vements ne pourraient apparaître avant la hui ti ème semmne 
(après la huitième, vers la seizième, le cordon présente une tor-
sion sur son axe qui dénote les mouvements fœtaux)('). . 

Ceci concorde avec l'obse•·vntion de CHARLES MEYEH, qUI a 
attiré l'attention sm les mouvements très précoces des fœtus, ct 
est confirmé par l'élude de lHINKOWSii.I ('). . 

Cet al.üeur observe des mouvements chez des fœtus à partir 
de deux mois et demi. Il examine les fœtus dans des cas d'i-nter
ruption précoce de la grossesse par opération césarienne. Le 
fœtus étant mis dans une cuvetle avec de la solution physiologi
que à 37°, les mouvements et les réllexes p'ersistent de quelquc_s 
minutes à une demi-heure~ . 

Le fœtus de deux mois et demi présenterait des 'mouvements 
de la tête, ~u tronc ~t des ex.trémilés. Les mouvements obse•·vés 
sont : rotation, soulèvement et abaissement de la tête, incurva
tion et extension du. tt·onc, rotation, abduction et adduction, 
flexion et extension au coude, à l'épaule, au poignet, à la 
hanche, etc. 

· Le caractère de ces mouvements ' est d'èlre lents, asymé
triques, arythmiques, incoordonnés, de caractère choréiforme,
s 'étendant à une seule al'ticulation ou· à plusieurs, tt un seul 
membre ou à plusieurs membres à !'a fois. 

Enfln, les fœtus de cet àge ont des réOexes cutanés et des 
réactions motrices généralisées. 

De trois à quatre mois et demi, 'ces mouvements sont plu~ 
accentués, et les réflexes ont le caractère t~nique. 

1. W. i\1. FE~Dll.\:'1'.- The pl'inciples of ante-nnlal and post-natal Child ph -· _ 
!ogy. London, 1920, p. 20i-208. Y~ItJ 

~ - M . i\It:o~KOWSKI.- !'lénexes et mouvemenls de la tète , du tronc el des extré-
mités du fœtus humam, pendant la premiët·e moitié de la grossess, c 1 
1·endus Société de Biolo[Jie, 31 juillet :192!. - c. omp es 

'l 
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De quatre à cinq mois, les réflexes sont plus développés. 
Enfin, tous ces fœtus présentent un tonus élastique des 

m.embres, maintenant une posilion déterminée; la po si ti on 
fœtale des memb1·es semble être une 1·ésultante du tonus des 
muscles, des téguments et de la pesanteur. 
· CuEz LES ANDIAIJX, l'étude des mouvements fœtaux a été faite 

. par PnEYEH {I), qui les a observés chez les cochons d'Inde, à 
l'époque où le placenta présente ·1 cm. l/2 de diamètre. Par 
la méthode graphique, BnAXTON HicKs ('), le premier, a réussi 
à. p1·ûciser ces mouvements. L'étude systématique a été faite 
par AuLFELo ('). PREYER considère dans la motricité des membres 
et du corps des mouvements allokinétiques et aulokinétiques. 

A. l\IouvDIENTS ALLOI\li"ÉTIQUES. - On groupe sous ce terme : 
1° Des mouvements passifs [par exemple ceux déterminés 

chez le follus humain par la palpation légère de la paroi abdo
minale (signe de la grossesse appelé signe du << ballottement ,, ) 
ou par les changements de position de la mère]. Ils comprennent, 
d'une part, des déplacements dus aux manœuvres extérieures, 
et qui ne sont pas de vél'i tables mouvements, ct, d'autre part, 
des réactions pi'opres du fœtus à l'excitation extérieure qu'il subit, 
ct qui rentl'ent alors dans les mouvements réflexes. 

2° Des mouvements dits irritatif~, et qui sont dus à l'excita
tion que peuvent fournir au système neuro-musculaire les sub
stances circulant dans le sang maternel et fœtal, substances qui 
peuvent d'ailleurs soit fournir une excitation, soit modifier 
simplement l'excitabilité des centres réflexes [exemple: strych
nine, expériences de PnEYER et ensuite de GussEnow (') qui, en 
injectant de la strychnine à la mère, ont déterminé des convul
sions chez le fœtus]. Pour GnAIIA:U('), la plupart des mouvements 
fœtaux seraient d'origine irritative; en effet, ses expériences ont 
prouvé qu'à l)exception des mouvements de déglutition et de 
succion, lous les mouvements so~t dus à des irritations pro
duites par les divers degrés d'asphyxie maternelle. La compres-

1. PnEYEn.- L'ôme de l'enfant; physiologie ~péciale de l'embryon (trad. de 
Varigny), Pa1·is, 1887, p. 1.58 cl suivantes. 

2. BnAXTON HICKS. - Transacl. Lond. Obst. Soc., XXII, :1880. 
3. AnLFF.Lo. - ln FELD)IAN, p. 205. 
4. Gusstmow.- Arcltiv t: Gyniil< ., :1812. 
5. f:· A. GRAHAM. -:- Surr;ery, Gynecolor;y and Obsteh·i.:s, XIX, 1914. 

. . 
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b.l. 1 de la trachée 
sion de l'artère utérine du cordon om I tca , 
malc)·nelle ou l'inJ{alation de gaz carbonique produisent de 

violents mouvements chez le fœtus. d 
Ces résultats obtenus sur les cochons d'Inde, sc rattachent e 

façon satisfais~nte à l'action générale bien connue du sang 
asphyxique; action générale qui est déterminée sans doute par 
l'apparition d'ions I:l dans le sang fœtal. . 

3° Les mouvements réflexes. Les premiers en dale sont pro
voqués au cours des manœuvres obstétricales. On les a d:abord 
observés chez le fœtus humain [au cours de la présentahon de 
la face on a noté la succion de l'index de l'accoucheur; le hoquet 
est aussi un des premiers réllexes ]. LEE (1) en a donné une descrip
tion complète. Ils sont causés par des contractions réflexes de 
l'utérus qui déterminent des mouvements fœtaux par com
pression. Comme FÉRÉ (')l'a fait remarquer, ces réflexes fœtaux 

. ·consécutifs aux contractions utérines peuvent être dus à des 
réactions maternelles plus généralP.s : émotion, fatigue, bruits 
violents, odeurs vives, sensation de froid, etc. 

B. MouvEliEl'\TS AllTOKINÉTJQUES. - Ils correspondent à l'acti
vité propre des centres moteurs du fœtus. 

Il est classique [FELDMAN] (') de distinguer, d'une façon un peu 
arbitraire, les mouvements impulsifs (mouvements des membres 
et du tronc) et les mouvements instinctifs (mouvemenls de suc
cion, de déglutition el de la respiration). 

La déglutition se produit dans l'utérus, aimi que le prouvent 
la composition du méconium qui conlient des éléments du 
liquide amniotique, le vemix caseosa et lanugo. Cette dégluti
tion n'est possible qu'à parlir du quatrième mois, car elle met 
en jeu un grand nombre de muscles, les nerfs centraux et le 
centre médullaire de la déglutition. AuLFELD nole les mouve
ments de succion dès le quatrième mois. 

t. DE LsE. - Principles and Praclice of Obsletrics. Philadel!la and London, 
1~17, p. 59. 

2. Filnt\. - Sensatiôn el Mouvement. Pa1·is, 1900. 
3. F&LDliA~, p. 192. 

, . 
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Il. MouvE~IENTS nEs ORGANES DE L.l. vu,; vtt;F.TATIYE. 

C'est le cœur qui en fournit le pr:emiet· exemple. Les batte
ments ont été découverts au cours de la vie inlra-utérine par 
MAJOR, étudiés par LEJmŒAU DE KERGARADEC e). et particulièrement 

. par LAENNEC. PFLUGER (•) a trouvé les battements cardiaques dès 
la huitième semaine. Le péristaltisme intestindl a élé découvert 
en 1881, par PnEYEn, à l'aide de l'excitation électrique, méca
nique ou chimique. Plus tard, au cours des opérations abdo
minales, on a remarqué que les mouvements pél'Îstaltiques de 
l'intestin fœtal à cette époque se produisent d'une façon spon
tanée. L'estomac présente des mouvements semblables qui onl 
été étudiés par CARLSON et GrNSBURG (') sur l'en fant né quinze 

. jours avant terme. Ces mouvements qui intéressent l'estomac 
en totalité ressemblent à ceux qui se produisent chez l'adulte, 
ù l'occasion de la faim, mais ils sont plus fréquents chez l'enfant. 
Ces mouvements peu vent apparaître chez les anencéphales, ce 
qui prouve ainsi leur indépendance du cerveau et du cervelet. 
Il est important de remarquer que la motricité organique appa
raît à une époque où le système nerveux n'est pas encore 
développé, les muscles, à eux seuls constituent le système de 
contraction. La faiblesse de ces mouvements dénote, d'ailleursr 
la lenteur d'évolution du système musculaire. 

1 

Les mouvements de l'enfant nouveau-né. 

CARACTÈIIES GËNÉIIAUX: 

Ces mouvements ne sont guère différents de ceux du fœtus. 
Dans les premiers jours, ils sont impulsifs et réflexes; ce n'est 
qu'ensuite qu'apparaissent les mouvements volontaires. Les 
mouvements impulsifs, réduits et rudimentaires, consistent 

1. Dans P11sn:n, loc. cit., p. 9. 
2. Pnuc;en.- l'flüget•'s A.rchiv, XlV, 628. 
a. CARLSON ct GINSBURO. - Americ. Journ. Pltysiol., 38, !9!5. 
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essentiellement dans· la flexion, l'extension avec pronation des 
memlH'es supérieurs. Les mouvements réfle:r:es déterminés par , 
des excitations externes, comprennent : le premier cri, l'éter
nuement, le reniflement, le bâillement, le rire, les sanglots, les 
soupirs, les vomissements et le hoquet. 

A l'état de repos, le nouveau-né tend à prendre J'attitude du 
fœtus cc iri utero » [BABONNErx](•); pour HocnsiNGER(') ce phéno
mène est dû à ·une hypertonie des fléchisseurs, myotonie 
spéciale au :nouveau-né et au nourrisson. Au bout de quelques 
semaines, il. ces mouvements impulsifs et réflexes viennent se 
surajouter des mouvements instinctifs et volontaires. Les 
premiers apparaissent de bonne heure; ils consistent en 
succion, préhension, action de mor·dre et de mastiquer. Les 
seconds sont 'ceux de l'imitation el de l'expression (protrusion 
des lèvres, baiser, acle de pleurer, etc.). Entre la dixième cl la 
tr·eizième semaine, apparaissent les premiers mouvements 
volontaires des mains (préhension, mouvements de manipu
lation, mouvement du pouce). A cette époque, on obse1·ve les 
mouvements de supination [MuMFOIW, PoRoT] (' ), ca1·actérisés 
par des contractions athétosiques symétriques. Ces mouvements 
symétriques et synchroniques s'appellent syncinésies. Ce nom 
leur a ~té donné par VuLPIAN('). Il les ,a définis « les mouve
ll).cnts qui s'effectuent dans une partie du corps, d'une façon 
involontaire au moment où ont lieu des mouvements volontaires 
ou réflexes dans une autre partie ». 

L' apparition et l'évolution des syncinésies est en relation a YCC 

le développement du système nerveux cenlml. Bien que noire 
travail porte essentiellement sur le développement neuro- . 
musculaire périphérique, nous en donnons cependant quelques 
notions en raison de lem importance et du caraclèr·c particulier 
qu'elles impriment aux mouvements chez le nourrisson pendant 
une période de son développement. 

Les syncinésl'es infm.ztiles physiologiques ont été étudiées ptu· 

1. BAno:sxEIX. - Les fonctions nerveuses chez l'enfant, p. 2·'>, l\laladics des 
Enfants, t. V, Pal'is, 1909. 

2. Hocnsi:SGER. - ;\lyotonic du nourrisson. Revue des mal. de l'en{., avril ct 
juin 1902. 

3. Cil. BABO:SNEIX, p. 2.(. 
4. VGLPIA:S.- ArlicleMoclle Epinière. Dictionnai1·e Declat>nln·e, Paris, 181~. VIII, 

p. 343-60>. 
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CH. BELL('), J. l\IÜLLER (•), FoERSTER ('), CunscH)JANN (') et PRKYER. 

Les derniers travaux de Mu~IFOJin, PoROT, STi\OEHLlN e), 
CoLLIN ('), M'1• Ros EN BLUM('), appo1·ten t des détails nouveaux; ils 
complètent les recherches pt·écédentes. 

Les syncinésies normale3 se produisent chez l'enfant toules 
les fois qu'il fait des mouvements réflexes ou volontaires. · 

Les caractères des mouvements associés chez les enfants 
normaux sont : 

1 o Bilaléralilé, avec quelquefois accentuation plus marquée 
unilatérale; 

2o Ces mouvements ne peuvent pas être supprimés par la 
volonté, quand CE'lle-ci est développée; on rœovoque les syncinésies 
par de multiples procédés (fermeture énergique de la main sur 
un doigl, flexion de l'avant-bras sur le bras, avec opposition à ce 
mouvement, etc.); mais nous ne discuterons pas ici l'étude 
clinique. 

Nos observations confirment les idées précédentes. 
Jusqu'au huitième ou dixième mois, les mouvements sont 

toujours symétriques et bilatéraux. La contraction se fait de 
deux côlés à la fois, et la main de l'observateur qui s'oppose à 
ces mouvements se tr·ouve entraînée, phénomène très compa
rable avec les syncinésies provoquées chez les hémiplégiques. 

Chez ces dernièrs le meilleur moyen de les apprécier est de 
commander un mouvement auquel on s'oppose ensuite. 

Ce n'est que vers le dixième mois, qu'apparaissent les mouve
ments volontaires. Vers le dixième mois, les syncinésies dimi
nuent sans toutefois disparaître complèlernent. Vèrs l'âge de trois 
ans, les mouvements unilatéraux sont presque la règle, il ne 
persiste qu'une légère imprécision des gestes. 

1. Cn. BELL. - Of the nen·es which associa te the muscle of the ch est in the 
nctions or the b•·ealhing, speaking and expre,;sions. London, i822. 

2. J. i\IuLLER.- 1\lanuel de physiologie (tl'ad. J.-L. JouRDAN), 2• édit., t. Il. · 
3. FonsTF.R.- Die i\!ilbewegungen bei Gesunden, Nen·en-und Geisteskranken, 

Jéna,i903. ·, 
:,. CunscnliANN. - Beitr5ge zur Physiologie und Pathologie der kontralaleralen 

Mitbcwcgungen. Deutsche Zeitsch1·. f, Nervenheilk., Bd., 3i, 1-2 Heft, i906. 
5. G. STnosuLIN. - Les syncinésies; leurs rapports avec les fonctions d'inhi

bition motl'icc. Pul'is, 1911. · 
. 6. A. Coi.LIN. - Le syndrome infantile normnl psycho-neuro-musculaire. 
(Thèse Pal'is, 1912). Le développement de l'enfa~t, l9H. 

7. Mil• RosENBLUl. - Du développement du système nerveux au cours de la 
p1·emièl'e enfance. Le Now·risson, i915, p. 21t9. 
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Normaletneut chez l'adulte, certains exercices de coordination 
compliquée· peuvent faire réapparaître momentanément des 
syncinésies. Ce phénomène, d'après FER:SAGU ('), tient à une 
absence de coordination passagèt·e. Mais on les retrouve surtout 
clans certains étals pathologiques caractérisés par une débilité 
motr-ice. Sous l'aspect des mouvements associés, homolaLé
·raux, conlralatéraux, de compensation, ces diverses syncinésies 
réflexes se trouvent dans certains états anormaux. C'est ce qui 
se produit dans l',hémiplégie, les lésions du faisceau pyramidal, 
les ramollissements, les convulsions, les encéphalites, elc. 

DuPRÉ fait remarquer que les mouvements syncinésiques 
semblent être en rapport avec la débilité intellectuelle. On les 
a observés chez les enfants d'intelligence réduite et cher. les 
idiots. DuPRÉ et i\IERKLEN(') ont appuyé celle thèse de 6 obser-: 
vations. D'a.prè~ LÉVY (l) et D.~)rscH ('), la débilité motrice aurait 
une cause hét·éditaire; c'est ainsi qu.'ils ont décrit le chapitre 
des enfants avec cc angcborene Mitbewegungen >>. 

On a tenté d'explique/' le pluinomène des sy·ncinésies à l'aide 
de plusieurs hypothèses. 

ExNER suppose que, chez les petits, l'excitation passe d\m 
champ cortical au champ voisin. 

Pour KRONECKER('), à cette époque l'action de coordination du 
cortex sur les centres mo leurs profonds ne se produit pas cnGore, 
en raison rlu manque de développement des fibres de relation 
entre la corticalité et les centres profonds. 

GANGHOFNEI\ (") a émis l'hypothèse d'une insu[(isance fonclion
nellc du faisceau pyramidal. VuLPJAx, puis JAccouo ont expliqué 
ce phénomène par l'automatisme mr!dultaire. D'après .L1.cçouo ("), 

:1. FEni(.IGU.- CiL. par STnORIILIX. 

2. DurR~ cL l\IERKLE'i.- La débilité mol•·icc:dans ses rapports avec la dcbililé 
mentale de l'insuflls:lllCC pyi'Umirlalc physiologique du premier ùgc. XIX.• Cong;·ès 
des aliénistes el ne1u·ofogistes, Nantes, i!lOH. 

3. LÉVY.- :Mouvements àssociés hérédilair·cs. New·ol. Centmlbl., n• l3 
:!•• juillet, p. 607; Angeborenc Mi lbewegungcn. A l'chi v f. Psychial., 1 !103, 
l. XXXVI, p. 279. . 

4. DA~ISCH. - Ucbe1· Milbewegungcn in symetl'ischcn l\luskcln an ni ch t 
gclti.hmlcn Glicdern. Zeitsclt,·. f. klin. Med., Bcr·Jin, -1891, XIX, suppl., p. 110-i!:W. 

5. KMNECKEII.- Arbeiten a!ls. d. pltysiol. Amlalt :n Leip::.i(t.181l. 
6. GANGUOI':ŒR. - Cil. Fr.LilliAN, loc. •:il., p. ij61 cl in DurnÉ, Congr·iJS de 

Nantes, i909. 
' 7. J.\CCouo. - Les par·aplégics ct l'ataxie de.~ mouvements. Par·is, iSG't, p. HG 
et 488. 1 

'. 
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>> quP signifient ces mouvements? Ils dénotent une excitation 
jnvolontaire de la région inférieure de la moelle, produite par 
l'excitation volontaire ou non des régions supérieures. Or, cette 
excitation involontaire à distance n'est réalisable que si le 
segment inférieur de l'organe est isolé de l'inlluence domi
natrice du cerveau n. 

Les dernières observations relatives à l'insuffisance normale 
du faisceau pyramidal dans la· première enfance sont celles de 
DuPRÉ et MERKLEN. Ces faits sont admis à l'heure actuelle. 

LA ~lARCHE. 

L'enfant commence à se tenir debout sans aide vers le onzième 
ou le douzième mois. Il fait ses premiers. pas entre le douzième 
el le quatorzième mois. Les enfants nourris a11 sein marchent 
plus précocement' que les enfants soumis à l'allaitement artificiel. 
Le début de la marche est-retardé par le rachitisme, les maladies 
infectieuses aiguës et les afleclions du système nerveux. La 
possibilité de la ma.rche ne dépend pas seulement du déve
loppement nemo-musculaire, mais encore de la situation dti 
centre d.e gravité du corps, centre qui se déplace avec l'évolution 
morpholog·ique, la conformation du bourrelet graisseux plantaire 
et d'autres conditions de détail. La démarche de l'<>nfant pré
sente des modalités par~iculières. VmnonoT note l'inégalité des 
pas et la bmsqnerie de propulsion des membres inférieUl's. La 
volonté e~ l'éducation n'ont pas grande prise sur la marche. 

Le pas de l'çnfant est hès particulier par certains détails; le 
pied qui supporte le poids du corps reste longtemps sur le sol, 
puis la période d'oscillation du pied enl~vé est plus courte que 
chez l'adulte, et ces caractères pl·oduisent, dans l'ensemble, 
L'allure de brusque propulsion du pied. 

LEs IIBFLEXES. 

LEs RÉFLEXES ou Fanes. - Chez le fœtus humain, les r~flexcs 
apparai~scnt de très bonne heure. Ils ont des· caractères parti
culiers, et, d'après ~lnmowsKr, leur apparition se prodtlira.it dans 
l'ordre suivant : 

Ch<>z le fœtus de deux mois et demi (longuem ~-0,5 cm.) on 
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observe des réflexes cutanés (par excitation de la peau), des 
mouvements réHexes · qui naissent par déplacement passif des 
me rn bres;. ces rnflexes peuvent être homolatéraux el c•·oisés. 

Le plus souvent il s'agit de réactions motl'ices e~ masse géné
ralisées et non de réflexes isolés. 

Alors que chez l'adulte les réflexes cutanés naissent s~ulement 
à des excitations portées sur des zones cutanées très étroitement 
délimitées, chez les fœtus tout le revêtement cutané ·peut servir de 
zone réflexogène. 

Chez le fœtus de trois· mois à quatre mois et demi (longueur sm· 
4 observations: 3,5; 12Ji; 16 et 19 cm.), on observe, en outre des 
réflexes décrits plu.s haut, des 1·é(lexes toniques, probablement 
d'après MJ:sKOWSI\1 d'origine cervicale ' (point de départ: muscles 
et articulations du cou), déterminés par changement de posilion 
de la tête relativement au tronc, ainsi que des réflexes labyrin· 
thiques (mouvements de flexion, d'extension, d'abduction ou 
adduction, de rotation en dedans ou en dehors des deux bras ou 
des deux jambes, provoqués par le changement passif de position 
de la tête dans l'espace) ; il trbuve que ces réflexes sont 
semblables à ceux dé~rits par SHERRI:SGTON, MAGNUS et KLEIJN('), 

sur des animaux décérébrés. Ce n'est pàs la rigidité décérébrée 
de LnERMITTE (•) déterminé par le cervelet et la protubérance, et 
qui n'ont pas des connexions bien démontrées ~vec le système 
périphérique à la naissance. 

Le fœtus de qual1·e mois et plus ( 16 et 19 cm.) possède encore : 
· a) Une extension dorsale spontanée du gros orleil réagissant 
aussi peu à l'excitation de la plante que les fœtus plus jeunes; 

b) Réflexe plantaire en flexion rarement (deux cas), sans parti
cipation du gros orteil; 

c) Réflexe abdominal (observé aussi par KRADBE V) sur un fœtus 
de cinq mois); 

d) Réflexes diag·onaux isolés, l'extension passive de la jambe 
et la pression sur le pied provoquant une éléval ion du bras 
du côté opposé, ::::oit des doigts de cette main, et surtout un 
écartement du petit doigt; 

i. SnERili!'\GTON, l\IAGNus ET KLEIJN. - CiL. par MINKOWSKI ; C. li. Soc. Biol., 
3i juillet t92L 

2. J .LHER~IITTE.- La rigidité décérébrée. Données physiologiques el opplica
Lio~s chimiques. Annales de .Mëdecinè, 1921, p. 228, t. X, n° 3. 

3. KnAUBE. - CiL. par 1\hNKOWSKI. 
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e) Enfin des phénomènes d'inhibition réflexe, caractéristique, 
correspondant à ceux des animaux spinaux observés par SHER
RINGTON êt GRAHAM, BROWN(') [fœlus de chat]. 

On trouve aussi le tonus élastique dès membres avec un cala
tonisme pai'Liel. 

Les réflexes de l'enfant du premier âge. 

Réflexes tendineux. - Les premiers travaux précis ont été 
faits par PFrSTNER ('), puis par BïSCHOWSKl ('), car les travaux 
antérieurs de PELIZAEUS ('), ZEissrNG (•) el SAens(') sont vagues, 
sans grand intérêt. 

Chez l'enfant, les réflexes tendineux sont d'apparition précoce 
et ils sont exagérés, jusqu'à l'âge de deux ans. Cette exagération 
tient du fait que, dans les premiers mois, le cerveau incomplè
tement développé n'exercé pas d'action modératrice sur la 
moellr.. 

Au memb1·e supérieur, les réllexes intenses jusqu'au troisième 
mois deviennent moins forts ensuite. . 

Le réflexe 1·otulien, constant chez l'enfant de tou( âge, est 
exagéré dans les deux premières années. En accord avec PFlSTNEn, 
BYscnowsKr, LAURENT (7

), nous trouvons que ces réflexes restent 
exagérés de !.'eize mois à deux ans; contrairement à l'opinion de 
lW'' ZAüiOWSKI (8

), qui les croit exagérés seulement pendant les 
premiers six mois . . 

Les travaux de CATTANEO ("), FGR)IANN et EuLENDURG (' 0
) sont du 

!. 13ROWN, F. GnAnAM. - Joum. Physiol., 19-14-1915, p. 208. 
2. PPrSTNEn. - In Traité de Pathologie de PFAUNDLER. . . 
3. BYscnowsKr. - Zabadann ad odruchami, Medycyna i kronilta le:;m·ska, V~•·

sovie, 1908, t. XLIII, p. 26-GO et Ueber das Verhalten einigeJ' H~ut und 
seinen Reflexe bei Kindcm im Laure des ersten Lebensjahres. Deutsche Zeilsclt. 
(ür Ne,·venheilkunde. Leipzig, 1908, t. XXXIV, p. H6-:!:n. 

4. PEI.IZAEUS: Ueber die Kniephünomen bei Kindern. Arcltiv f. Psychol., Bel'lin, 
i883, p. 402-.>09. . 

5. ZErssiNG. - Halle a S., 1887. 
6. SAens. - T•·aité des ·maladies nm·veuses des enf~nts. 
7. LAunENT.- Evolution des réllexes chez l'enfant. Thèu de Toulotlse, 1904-i!JOii. 
s. M11 • Z,\i~rowsKY.- Considérations sur l'étaL des réllcxe,; chez les enfants. 

Thèse de Pa1·is, 1908-1909, n• :J.I4. 
9. C.uTANEO.- Ucbe•· einige r.enexe im Kindesaller, Jaln·ouch {iir li:illderheil-

kunde, !902. · 
10. EuLENBUnG. - Ucber einige ncnexe im Kindcsaller, .\'eto·ol. Cenlr"a!Utall, 

1882, p. 169·112. 
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même ordre. Chez l'enfant .' il existe le réflexe rotulien consensuc[ 1 

découvert par Fun~IANN ct BYscuowsKr ct étudié par REol'W ('); on 
l'attribue à une insuffisance de développement de la moelle; on 
le retrouve d'autre part dans certains états pathologiques quan~ 
le faisceau pyramidal à perdu le perfectionnement fonctionnel 
précédemment acquis. 

Telles sont aussi les conclusions de SouQuEs ET C.uu· 
\'ET('). • 

Le · 1·éifexe achilléen existe constamment chez le nourrisson. 
Nous l'avons trouvé presque toujour·s dans nos recherches, 
comme l'ont trouvé BYscnowslir, NoïcA, MAnDÉ (3

) et LAt.:RENT. 
Au cours des trois premières semaines exist~ le clonus du 

pied. . 
. Le réflexe rotulien est le premier en dale; pendant long

temps, il reste exagéré; le réflexe achilléen est d'obtention 
plus difficile. Son évolution el son développement sont paral
lèles au réllexe rotulien. Il apparaît nettement après le sixième 
moiS. 

Réffexes cutanés. - Ils n.e: sont pas encore bien étudiés. On ne 
connaît bien jusqu'ici que ·le cutané plantaire ct le réflexe du 
visage.Ce dernier, étudié par Mono('), consiste dans la contraction 
de l'orbiculaire des lèvres, quand on percute légèrement la face 
soit au niveau d'une commissure, soit au point de CuwosmK [on 
l'obtient mieux quand le nourrisson est endormi]. 

Le ?'éflexe plantaire :Comme BADINSKI l'a montré co 189G, c'est 
le seul qui puisse nous renseigner sut· l'état du faisceau pyra
midal. Cet auteur, à propos du phénomène des ol'leils dans 
l'enfance, dit qne : « Le chatouillement de la plante du pied 
provoque normalement chez le nouveau-né l'extension des 
orteiLs. Or, si l'on considère qu'à la naissance le système pyra
midal n'est pas encor·e développé, on trouvera dans cc fait une . 

i. REOt'iQ. - Sur la myolonie des nom·cau-nés et SUl' les réflexes tendineux 
et cutanés de la première enfance, Pediah·ia, n• 5, 1907. 

2. SouQuEs ct Cn.~uYET. - Inversion des réflexes tricipilaux; réflexe cont•·e
laléral du quadriceps chez un ancien hémiplégique, pcut-èlrc tabétique. 
Sociëlé neurologique, 9 mai 1912. 

3. NoïcA el MARBt.- Comptes rendus de la Sôc. de Biologie, f91J8, l. XV, p. 690, 
.L MoRo : Réflexes du visage. chez les nourrissons, llïener filin. Woch., n• 21,.. 

1906. 
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confirmation de l'idée que le phénomène des orteils est en rela
tion avec un trouble dans le fonctionnement du système pyra-
midal. » • 

PASS!i.'il ('),Louis LE SoullD, John LoVET'l' l\IonsE n. Ei.'iGSTLER('), 
confirment dans des travaux ultérieurs cette c:onstalalion. Voici 
dans le tableau suivant les chiffres d'ENGSTLF.R à propos de l'évo
lution du réflexe plantaire. 

AGE EHEN8!0X 1 l'A S [)8 RÜI.EXEI fLEXION 

p, ématurés g_], o• 6 .,. 0 o• 
•u " 'ù 

i semaine. 92 7 1 
2 à 8 semain.es·. : 92 7 1 
0 à 16 semaines . 82 7 u 

1 n, à 2!~ s~maines 'j!) 9 12 
7 a 9 IllOIS • , . 75 iO f 5 

' !0 à 12 mois 77 8 15 
1 an et demi. 4-1; 23 :JI 
2 ans. 13 23 û!t 

3 at.s. 
Î 

5 1 90 

Les critiques ultérieures de ScHULEn cl l\Iax Coni.'i (') ont été 
infirmées par les lruvaux histologiques de Max GALLEWSEI (;). 

Ccl auteur a examiné hislologiquement des CHV('aux el des 
moelles d'cnfanls de quelques semaines à huil mois. Il cunslate 
un parallélisme cnlre le développement des gaines de myéline et 
la physiologie des voies pyramidales. L'enfant acquerrait pendant 
les prcrnièi·es semaines de la Yie une certaine richesse en myéline 
qui n'augmenterait que lentement pendant les premiers mois. On 
voit que le réflexe de Babinski possède une réelle valeur comme 
signe révélateur de l'insuffisance physiologique du fai~ceau pyra
midal. En résumé, et d'accord avec BnouCIITEIN (0

) ct LEnl ('),on 

1.. PAsSINJ.- Ucbet· det• not•m<:~lcn Grosszehnr·eflex bei 1\ï'ndern. Wiener J,lir.. 
Woch., l900, n• 41. 

2. JonN LOI'ETT MOilSH. - A study or the planlar reflex in infancy. Neurolog. 
Ccnlralblatl, 1901, n• :10. 

3. ENGSTLE!l.- Wien. ldin. WQch., 1905, t. VIII, p. 56ï. 
4. CouN. -AnaL. Anz., vol. XX, i901. 
5. GAI.LRWSKL -Inaugural Dissertation, Breslau, 1902. 
6. BnoucuTEIN. - Réflexe normal des oi·Lcils chez les enfants. Recueil des 

travaux psycft. elnew·ol., Sainl-Pétcrsbourg, :1.903, l. I, p. 336. 
1. LEm. -Le réflexe des orteils chez les enfants. Revue new·ologique, Paris, 

1903, l Xl, p. 68\1. 
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peut donner sur le réflexe plantaire les conclusions suivantes (1): 

1. • A la naissance, l'exLension des orteils est la règle, presque 
générale; 2• après trois ans la flexion apparaît, 1 'extension deve
nant exceptionnelle; 3° l'extension disparaît en même temps que 
les attitudes spasmodiques des nouveau-nés. Ces phénomènes 
rendent compte de l'insuffisance du développement du faisceau 
pyramidal. · 

Le 1·éjf,exe d' Oppenlwim: réflexe jambier, présente une valeur 
bien moindre; la zone réflexogène décrite par BERTOLOTTI (') est 
extrêmement étendue, et on peut provoquer la llexion du pied 
sur la jambe et l'extension du gros orteil par la moindre exci
lalion. - Ceci n'est que la persistance de la zone réflexogène 
des téguments cutanés du fœtus très jeune; en effet, d'après les 
études de.MrlliKOWSKI, entre deux mois et demi et cinq mois presque 
tout le revêtement cutané peut servir de zone réllcxogènc. 

Les ·réflexes de défense : très délicats à rechercher chez l'adulLc 
sont encore de recherche plus difficile chez l'enfant. ' L'enfunt ne 
pe~t se tenir au repos sur le lit d'examen, et l'interpr·étation des 
excitations est des plus di friciles. BABINSKI considère que les causes 
d'erreur sont multiples. STEPHEN CHAUVET ('), CnucHET (•) et 
<!'autres qui ont cependant constaté l'existence de ces réllexes, 
n'ont pas obtenu de leur élude des résultats bien satisfaisants. 

L Consulter aussi pour le réflexe plantaire les tra,·aux du Dr D : JI!OXTET ct 
du D• BEnsoT. Etude sur le r~nexe plantaire. Versammlung. der Scllweizcr. 
Neurolog. Gesellschart in Zürich am S. und 9, Juni 1919. A1·ch . 'uisses de New·o
logie et de PS!Jchialrie , p . i68. Band V, Heft i, et Henri DEn~oT. Développe
ment réactionnel du réflexe plantaire du bébé né avant terme il celui de deux 
ans, p. 941, ''ol. VIII, Hefl1, fasc. 1, ~921, et p. 2·12, vol. VIl, H. i., fasc. 2, 1921. 

2. BBIITOLOTTI. - Etude de la zone réflexogène chez l'enfant. Quelque!:' •·cmar
ques sur la loi d'orientation des réflexes cutanés à l'état norm'll el patholo-
gique . Revue neurologigup., Paris, t . Xl!, p. 1.160. · 

3. STEPUEN CuAUVET. - L'infantilisme hypophysaire , . précédé d'une intro
duction à. l'élude des infantilismes el d'une classification des syndromes 
hypophysaires. Paris, 19H. 

4. Clll:cnET.- Sémiologie du système nerveux ùes enfants. (La Prali•]ue des ' 
maladies des enfants.) · 



CHAPITHE II 

DÉVELOPPEMENT HISTOLOGIQUE NEURO-MUSCULAIRE 

ET APPARITION DES fONCTIONS 

/ 

L'éco?'ce cérébrale du j'œtuç est exclusivement composée de 
substance grise. La couche sous-corticale, dont l'aspect blanc 
clw1. l'adulte est dû à la myéline, et aux graisses 'phosphorées 
qui enloment les nerfs, fait complètement défaut. 

Un assez grand nombre de faits et d'obserrations ont été 
recueillis tant par les hislologistes que par les physiologistes et 
les cliniciens. · 

Nous présentons dans cc chapill·e, rapprochées et coordonnées 
autant que possible, ces données histologiques et physiolo
giques relatives au développement neuro-musculait·e chez le 
fœtus et le nouveau-né. 

Systeme ~erveux. 

Les premières fibres myélinisées appa.;·aissent vers le huitième 
mois de la vie inlra-utérine. Ce sont celles de la sensibilité 
générale, tactile, musculaire ou articulaire. 

En oult·e, à la naissance, on trouve myélinisés le système 
olfactif el visuel ainsi que la zone thalamique et une partie du 
centre ovale. Le reste de l'encéphale est encore non myélinisé . . 

Ainsi que FLECHSIG l'a montré, la conduction des excitations 
afférentes et efférentes ne s'eiTectue pas par les fibres non myéli
nisées. 



- ·~2-

llistologiquement, les diiTérenles couches cellulaires du cortex 
se dilférencient seulement vers le sixième mois. 

Paralll>.lement à CP. développement histologique se diiTé
rencient lentement les fonctions du cet·vcau. 

A celte époque on constate : 
, a) Une première couche inteme de cellules polymorphes qui 
· apparaissent au sixième mois de la vie intra-utérina; celte 

couche assure la conJucti~n des actes instinctifs; 
b) Une couche moyenne qui se constitue vers la même époque 

et qui reçoit et transmet les excitations atférentes; 
c) Une couche externe, non encore développée à la naissance, 

couche d'association, ou couche psychique. 
Elles ont été étudiées chez le fœtus et le nouveau-né, tant 

chez l'animal que chez l'homme. Dans les premi~rs jout'S qui 
suivent la naissance, le cerveau semble inexcitable au point de 
vue électrique. Les recherches expérimentales de SoLniANN (') 
sur le chien et le chat nouveau-né ont montré que : 
· to A la naissance, l'èxcitation des centres moteurs corticaux 

ne provoque aucune réaction, ni au niveau des membres, ni au 
niveau de la face. Ce n'est que vers le dixième jolll' que ces 
mouvements apparaissent, d'abord aux membres antérieurs, 
puis aux membres postérieurs, enfin à la face. 

2• Au début, les localisations cérébrales sont imprécises, et 
une excitation au niveau d'une zone déterminée ne provoque 
alors que des réactions diffuses; puis, au fur et à mesure de 
l'évolution, chaque zone corticale possède un territoire de plus 
en plus défini, pour · présenter finalement la précision de loca
lisation des animaux adultes. 

3°--L'extirpation de la zone motrice du cortex, chez le chien 
nouveau-né avant le dixième jour, ne provoque pas des troubles 
dans le cerveau opposé, donc aucun tl'ouble moteur. L'écorce 
paraît plus excitable chez les animaux qui présentent à la nais
sance un développement complet. 

D'après TARCHANOFF (•), l'écorce n'est pas excitable jusqu'au 
treizième jour chez le lapin qui naîl aveugle; au contraire, 

L O. SoLnu:.N. - Ueber einige physiologische Eigenthümlichkeilen der 
Muskeln und Nerven des Neugeborencn. Jahrbuclt {ü1· Kinderlteilkunde, 1817-
1818, p. :1-20; et Centralbl. med. Wissensch., 1815. 

2. TARCH.'-""''OFF. - Rev. ~nens. M~d. el Chirur., ISiS. 
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1',écorce est excit:J.blc dès le premier jour chez le cobaye qui est 
complètement développé à la naissance. 

Les expél'iences de BAnv (')ont montré que l'excitation cor!i
cale chez le jeune chien et chez le jeune chat, ne provoque que 
<le's con trac lions en masse, jamais isolées. La ·contraction . pré
sr.nte une pét·iode latente longue, elle est de courte durée, et 

-c'est impossible d'obtenir des contractions cloniques et des con-
vulsions épileptiformes. Les fonctions cérébrales chez le fœtus 
sont très limitées, puisque les mouvements fœtaux s'observent 
jusque chez les an encéphales; les mouvements fœtaux ne 
semblent donc pas d'origine cérébrale, mais apparaissent 
comme des mouvements d'o•·dre réflexe, ou impulsifs. Il existe 
-donc u~e indépendance marquée, ~ntre les mouvements fœtaux 
ct l'activité cérébrale. 

A l'aide de la méthode gmphique, FtlANcrs WARNE:n .(') en :1889 
a étudié les mouvements fœtaux dans leurs rapports avec l'acti
vité cérébl'ale. Il observe presque constamment des · mou
vements spontanés quïl dénomme microkinéliques. Ces mou
vements disparaissent au· cours du sommeil. Les mouvements 

·de la face apparaissent vers l'àge d 'un mois. 
A l'tige de trois mois, on note des mouvements sensoriels. 
L'enfant détourne la tête par moment vers la lu'mière. 
Vers quatre mois, il se produit certains phénomènes d'inhi

bition. 
Les mouvements microkinétiques sont inhibés par la sen

sation lumineuse. A l'àge de trois ans, les mouvements 
microl<inétiques· sont commandés par l'activité sensorielle. Ils 
disparaissent totalement vers l'âge de dix ans. 

Le développement de la coordination des mouvements est 
parallèle au développement du système nerveux central. KnAs~A
GonsKr (•) · donne une méthode pour l'élude de la coordination, 
c'est la méthode des réflexes associ.és. Cette méthode permet de 
suivre le développement physiologique des cenlres nerveux. On 
considère deux sorlcs de réllexr.s associés :le réllexe conditionnel 
et le réflexe de l'intervalle ou de la trace. 

L BARY. - Tnaug. Disse1·t ., Saint-Pétersbourg, 1898. 
2. FnANCIS \VAmŒn.- Jow·nal Mental Science, 36, 1SS9. 
3. KnASNAGORSKI: Jalu·b. {. Kinderheilk., 69, 1907 et Jaltrb. f. 1\.indel·lteilk., l9H, 

p. 261. . 
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Par cette méthode, cet auteur découvre que: 
i • Le mécanisme de l'association temporaire débute au 

sixième mois. Cette date est reculée chez les arriérés intellectuels 
et chez les enfants qui présentent des tl·ou bles de la nutrition; 

2° Le réflexe 'de l'intervalle débute avec la deuxième année de 
la vie. 

FoERSTER (1) confirme l.es vues de KnASNAGORSKl; pout· lui aussi, 
les actes de coordination sont d'obtention lente chez l'enfant. 

L'histo-chimie du cerveau fœtal montre que, parmi les 
graisses, la myéline fait complètement défaut. La lécithine et 
les protéines, qui sont en_ quantité très minime chez le fœtus, 
s'accroissent après la naissance. La neurokératine manque dans 
le cerveau fœtal; l'eau et le calcium, très abondants chez le 
fœtus, se · raréftent avec Jàge. (Cerveau fœtal, 0,168 °/. de 
calcium, cerveau à la naissance, 0,107 ·;ode calcium.) 

MOELLE ÉPINIÈRE. 

Dans les cornes antérieures de la substance grise fœtale, 
SLIOTOFF (•) a décelé des cellules polygonales multipolaires qui 
apparaissent vers le sixième ou septième mois. Dans les diffé
rentes parties de la moelle, cornes antérieures, cornes posté
rieures, ces cellules apparaissent à des épo.1ues diverses et sont 
de structures différentes. 

D'après FLEcnsrG, il n'y a pas de rapport étroit entre l'appa
rition des divers. éléments cellulaires et l'àge du fœtus. La 
myélinisation des fibres débute vers le sixième ou le septième 
mois de la vie intra-utérine. Ce fait s'est trouvé confirmé par de 
multiples recherches histologiques de FLECHSJG, KoLLIKEn, 
BEcHTEREw (1

), KAnuSIN. A la naissance, et même pendanl le 
dernier mois de la vie fœtale., la moelle se trouve complètement 
développée et myélinisée, hormis le faisceau pyramidal. D'après 
les auteurs précités, ce faisceau n'atteint son complet dévelop-

1. FôRSTKI\: Die Milbewegungen bei Gesunùen, Nerven und Gcisleskranken. 
Iéna, l.903. 

2. St.IOTO~F. - lnrmg. Disserl., Sainl-Pélersbourg, 1902. 
3. BecnTEnEw. - Les voies de conduction du cerveau el de 13 moelle. Trad. 

Bonne, Paris, l.900. 
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pc~ent et sa myélinisation que vers le troisième mois après la 
natssance. Son développement dépend, en effet, de celui des 
zones motrices de .I'~corce. Il n'y a aucune relation avec le 
développement des cellules antérieures qui se trouvent déjà. 
différenciées à la naissance. Le développement du faisceau pyra
midal peut être retardé chez le nourrissc,m par les troubles 
gaslro-intestinaux; dans certains états pathologiques généraux, 
dans certaines maladies d_c la nutrition, la myélinisation d'après 

. SLIOTOFF s'accomplirait d'autant plus tardivement qu~ ces états 
sont d'apparition plus précoce. 

Ce développement est en relation avec le signe de Babinski 
qui est positif après la naissance. Le !'igne est positif jusqu'à la 
deuxième année, cette date étant variable. Elle peut ~tre reculée 
chez les alrophiques, dans les alleclions héréditaires et au cours 
des troubles dig·eslifs. · 

. . -
Les fondions de la moelle apparaissent au fur et à mesure de 

la difrérenciation histologique . 
Les fonctions sont de deux ordres. D'une part, la moelle 

pl'éside à la formation des réflexes, et d 'autt·c pal't, elle transmet · 
ces réflexes à l'écorce cét·ébrnle. A la naii';sauce, la première 
fonction existe seule, la seconde n'est pas encore apparue. C'est 
pourquoi il n'existe pas encore à cette époque d'inhibition des 
réflexes. Expél'Ïmentalement, sur· les animaux, on a constaté que 
l'action d'inhibition existe cependant sur certains animaux 
nouveau-nés. Ainsi PnEYEU a observé que certains bruits 
provoquent des mouvements dam la mus~.:ulalure du pavillon de 
l'oreille chez le cochon d'Inde. Cet acte est inhibé quand le 
museau de l'animal est serré dans une piqce. TARCHANOFF (') 

remarque que les animaux moins développés à la. naissance : 
chien, chut, lapin, elc., ne présentent pas d'action inhibit.-ice. 
L'enfant doit·être compar•é aux animaux moins développt:s à la 
naissance. L'absence d'inhibition -explique la fréquence des 
convulsions infantiles dans les premiers temps. 

L TAncnANOFF. ::_ Sm• les ccnlr·cs psychomoteurs des animaux nouveau-nés 
ct leur· développement dans différentes conditions. Revue mensuelle de Médecine 
el Chiru•·[!ie, 1818. 
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NERFS l'ÉRIPIIÉR!QüES. 

Pour REMAK la fibre nerveuse éLait complètement développée à 
la naissance, mais AxEL [(gy êt RETzrus ont bien montré que les 
nerfs, la gaine de Schwann et les noyaux · présentent à cette 
époque des caractères qui les difTérencient de l'àge adulte. La 
couche protoplasmique qui enlome la gaine de Schwann alor.s 
est très abondan le et les noyaux sont nombreux; ces faits ont été 
confirmés par les travaux de KNuTr!'. Mais c'est à \V ESTPHAL C) 
qu'est due l'étude la plus imporlante sur la question. D'après lui, 
à la naissance, les fibres nerveuses périphériques sont très peu 
myélinisées, leur calibre est plus petit que chez l'adulte. Leur 
section est cinq fois plus petite. Fréquemment on y trouve des 
fascicules irTégtiliers de forme variqueuse. . 

Nous aurons à rapprochet· les constatations sur le calibre ct la 
forme de la fibre nerveuse chez le nouveau-né des résullats que 
nous avons obtenus sur la chronaxie des nerfs; on trouvera là 
une nouvelle confirmation de la loi établie par les recherches de 
L. LAPICQUE et LEGENDRE('), l'echerches dont nous exposerons les 

. détails plus loin et qui mettent directement en rapport la 
chronaxie des fibres nerveuses avec leut· morphologie. 

Les gaines nerveuses dze nouveau-né difTèrent de celles de 
l'adulle au double point de vue quanlitalif et qualitatif. (Juan li· 
tativement la pulpe est moins abondante, avec des solutions de 
continuilé. Uualilalivement, le conlenu des gaines présente 
des r·éactions chimiques particulières. 

L'acide osmique colore la pulpe nerveuse en vert pàle ou gris
jaune, jamais en noir comme chez l'adulte. Chez les enfants plus 
âgés, la coloration, même si elle devient noire, n'est pas le 
mème noir intense de l'adulte. 

Par la coloration de WEtGERT-PAL (bichromate de K, héma-

i. A. \VESTPJUL. - Die elcklrischcn ErJ•cgbarkeiLsvethiillnissc des pcl·i
pherischcn Ncrvensyslems des 1\lenschen im jugcndlichen Zusland und ih1·e 
Bcziehungcn zu dem analomischcn Bau ùcssclbcn . .Archiv {ill' Psycltiatrie und 
Nervenkran/1., p. 1-96, XXVI B:.md, 3 lfcft, 189-i. 

2. L. LAPICQUE cL LEGENDRE.- Relation cntr·e le diamètre des fibres nerveuses 
- el leur rapidité fonctionnelle. Acad. des Sc., 8 décembre t!H3 et: La rapidité 

fonctionnelle des fibres nerveuses mesurée par la chronaxie cl son substratum 
.anatomique. Bull. du Museztm, n• !t, 1913. 
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toxyline), on obtient également des colorations particuliilres. 
L'hématoxyline colore la. gaine de Schwann en noir intense. 
L'activité maxima du développement des ()'aines se situe de la 
L1:oisième à la. sixième semaine après la ~aissance. \VESTPHAL 
O.JOute que, même à la deuxième année, leUI' développement 
complet n'est pas alleint. · 

Les cylindraxes. - A la nai~sance, l'acide osmique les colore 
en vert au lieu de la coloration bi<J.nche ou gris-bl~nc qu'il leur 
donne chez l'adulte. On trouve assez fréquemment, après colo
ra.tion, des cylindraxes libres de volume appréciable présentant 
des zones de précipitation à la périphérie. Ces cylindraxes libres 
sont visibles jusqu'à la troisième ou sixième semaine, après la 
naissance. 

Les incisures de Schmidt et Lantermann chez le nouveau-né 
ne ~ont pas· encore développées, on ne peut pas les reconnaître. 
Les noyaux Je la gaine de Schwann ont un développement ~rès 
grand par rappo1·t à celui de In fibre. lb sont très nombreux et 
entourés d'une grosse masse protoplasmir1ue. 

En résumé on voit que: 
1• Les nerfs périphériques ne sont pas encore formés à la 

naissance dans leurs diiTérentes padies constitutives; · 
2• Le développement acquiert son maximum d'activité de la 

troisième à la sixième semaine, après la 'naissance; . 
· 3° Le développement complet n'est atteint que vers la 
deuxième année; 

4° Cette évolution est irrégulière. Chc_z diiTércnts sujets d 'âge 
identique le stade de développement est diiTérent. 

Les nerfs se développent successivement. - La myélinisation 
·s'eiTectuc dans l'ordre suivant: d'abord les nerfs moteurs, puis 
les nerfs mixtes, enfin les organes sensoriels. Le nerf auditif fait 
exception, il est complètement développé à la naissance. Le 
nerf optique est-le moins développé. D'après SoKOLOFF, -c'est la 
3c et la Ge paire qui se myélinisent les premières. La 9• paire se 
myélinise la dernière. SoLniANN (') et Vo:s ANREP (9

), ont constaté 

i. O. SoLnrAi'i'N. - Expcrimenlclle Sludien über die Funklioncn des Gross
hirns der Neugeborenen. Archiv (. Ki1Hlerheilk., IX. 106-iOS. 

2. VoN ANliEr: Ueber die Enlwicklung der hemmenden Funklionen bei Neu
.geborenen. Pflilge•·'s A•·chiv, XXI, p. 18·80. 

., 
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que l'action de la 10" paire est insignifiante jusqu'au qua
torzième jour après la naissance. ilAKITJKO ( 1) conclut que la 
myéline ~pparaît autour des nerfs craniens et spinaux vers le 
cinquième mois et toujours dans l'ordre: nerfs motems, nerfs, 
mixtes, nerfs sensitifs .. 

A la naissance, la gaine des racines des ner·fs moteurs est 
complètement formée, tandis que les cylindraxes des nerfs 
mixtes et des nerfs sensitifs sont encore non myélinil5és (sauf 
l'auditif). 

Lems fonctions motrice et sensitive existent dès la naissance, 
ainsi que SoLTMANN l'a montr·é à l'aide de l'excitation électrique. 
Cet auteur· s'est adressé au lapin et' au chien nouveau-né. Il a 
trouvé que l'excitabilité des nerfs moteurs atteint son complet 
développement vers la sixième semaine. L'excitabilité sensitive 
est constituée vers la douzième semaine. On admet qu'il existe 
chez l'enfant une évolution semblable. Chez eux, la fréquence 
des convulsions' serait due au défaut de développement du sys
tème inhibiteur; dans ces conditions une excitation même très 
légère à point de départ gastrique ou gingival (développement 
dentaire) suffit à produire de violentes réactions. L'hypothèse 
de l'origine physiologique de ces convulsions s'oppose à la théorie 
de FrNKELSTEIN (•) qui suppose l'existence d'une diathèse spasmo
phile. D'après cet auteur l'hyperexcitabilité des nerfs périphéri
ques serait due à la pauvreté de l'org·anisme en sels de calcium. 
En mison de leur résistance particulièrement grande à cet ùge, 
les nerfs périphériques supportent des voltages de courants plus 
considérables que chez l'adulte. Cette ré::;istance accrue persiste 
pendant les trois · premières semaines. On attribue d'une part 
cette résistance à l'état spécial de la peau du nouveau-né, recou
verte de Janugo. Et comme le cuir chevelu est plus riche en 
cette substance, la résistance du eerve·au persiste pl ils longtemps. 
:Mais, d'autre part, le peu de sensibilité des nerfs du nouveau-né 
à ces grands voltages tient aussi au développement imparfait 
des fibres nerveuses. Nous avons ailleurs mis en évidence ce 
fait. 

1. BAKITJKO. - Inaurt- Disserl., Saint-Pétcrsbourg, t902. 
2. FINKELSTEIN.- Lelu·buch der Siiuglingskranld•eilcn. Bet•lin, Hl05-f9f2. 
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L'INEXISTENCE DE LA Pl-AQUE MOTRICE COliME ENTITÉ ANATOMIQI.JE. 

Quant à. la plaque motrice, dont l'existence n'est pas prouvée 
anatomiquement, elle ne peut pas être considérée, au cours du 
déYeloppement histologiqu·e du système neuro-musculaire, 
comme un élément anatomique séparé. Elle ne peut donc pas 
marquer le degré d'évolution anatomique de êe système comme 
on l'a admis jusqu'à aujourd'hui. L'hypothèse que la plaque 
motrice e5t un facteur intermédiaire entre le nerf et le muscle 
esl fausse, el aussi les expériences qui sont basées sur ce prin
cipe. Ainsi les recherches de PnE\"ER, tendant à montrer à l'aide 
du curare l'absence de plaque motrice à la naissance, ne 
reposent sur aucune base solide. En effet, il ressort des recher
ches de L. ct M. LAPICQUE (Théorie rie la curarisation) CJlle les 
phénomènes de curarisation ne ·sont point conditionnés par 
!?existence d'une plaque motrice. . 

L. et .lVl. LAPICQUE (1 ) ont constaté que le curare n'agit pas, 
eom me on l'admettait, sur la plaque motrice, mais au niveau 
de la fibre musculaire même; c'est un poison musculaire, qui 
agit dans le même sens sur tous les muscles, et qui s~ traduit 
par une augmentation de la chronaxie; l'action est d'autant 
plus marquée que le muscle est plus rapide, que la chrona·xie 
est plus petite. La chronaxie du mmcle augmentant (ces expé
riences ont prouvé qu'elle peut augmenter jtisqn'au décuple et 
davantage), l'excitation du nerf ne se transmet plus au muscle 
dès que la chl'onaxie du muscle a doublé; ce fait caràctérise la 
curarisation. 

D'au tres poisons exei'Cent aussi une action curarisante; mais 
leur action est différente, soit sur le muscle, soit sur le nerf. 
Ainsi, tandis que le curare touche la chronaxie musculaire?, en 
·diminuant sa rapidité, la stl'ychnine diminue la chronaxie 
net·veuse. 

Les études systématiques de L. et' M. LAPICQI:E (•) ont montré 

L L. el ~1. LAPICQUE.- Variation d'excitabilité du muscle dans la cu1·ari~ation, 
C. R. Soc. Biol., 9 juin 1906, p. 991; Sur le mécanisme de la curarisation, C. R. 
Soc. Biol., 26 décembre 1908, p. 133; Action du curare sur les muscles des 
divci'S animaux, C. R. Soc. Biol., Il juin 1910; p. 1001. 

2. L. el !Il. LAPICQVE. - Cura1·isation par la vératrine. antagonismes dans la 
curarisation, C. R. Soc. Biol., 11 févrie•· 1912; Sur l'antagonisme entre le curare 
eL la pllysosligmine, C. R. Soc. Biot., 27 a \'l'il 1912; Action locale de la stt·ychnine 
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l'action différente des di vers poisons sur le muscle et le nerf. 
Le curare ralentit le muscle, la véralrine l'accélère; la strychnine 
accélère le nerf. 

On voit que les expél'iences de Pn.EI'ER ne sont donc poinl 
péremptoires, les phénomènes de curarisation étant indépen
dants de la plaque motrice . . 

Ce que l'on obscr\"e sur le nouveau-né, c'est une action relati
vement faible du curare en rais'on de la grande chronaxie de
la fibre musculaire. Ceci est en accord avec la loi générale· 
établie par LA_PICQI;E suivanl laquelle l'action du curare est 
d'autant moins efficace que le muscle a une plus grande 
chronaxie. 

Système musculaire. 

CARACTÈRES DES !IIVSCLEs; MUSCLES n.OüGES ET MUSCLES nLA"'cs. 

Nous analyserons ici,' brièvement, les travaux successifs des
auteurs qui out abordé la question. 

FéLIX(') décrit cil premier lieu le développement musculaire. 
Mais l'étude complète esl due à l:IAn.TING (')qui considère l'évo
lution musculaire dans son ensemble. Pour lui, le développe .. 
ment incomplet du ::;yslème musculaire fœtal est en relation 
avec l'abondance qu tissu conjonctif. A la naissance, la propor
tion du tissu conjonctif est plus grande par rapporl au tissu 
musculaire que chez l'adulte. ÜEITERs, llEPP et HmoEL remarquent 
.le grand développement des fibres musculait·es isoL~es au cours 
de la vie fœtale. Le développement de celte fibre se fait à la fois 
en longueur et en largeur, avec mulliplication des noyaux, 
d'après KoLLlKEn. ('). l'our lui, la libre musculaire est alors 
5 fois plus mince que chez l'adulle. La section est quadrilatère 
au lieu d'être semi-lunaire ou circulaire. Pour \VESTPi:IAL ('), les 
fibres musculaires fœtales sont de dia,mètre inégal; leur calibt·e 

sur le nerf, héLérochronisme non curarisant, poisons pseudo-curorisanls, C. IL 
Soc. Diol., 10 mai 19!3; Quelques points de l'action du cm·ore, C. R. Soc. Biol., 
28 juin 1913. 

i. FELIX. - Zeilschl'ifl für wiss. Zoologie, L. XL \'Ill. 
2. JiARTI:'iG. - Recherches microméll'iques des muscles, Paris, :!S58. 
3. KôLLIKER.- Gewebleh>·e und Verlumdl. de>·phys.·med. Gesselsch. z. war·.::bw·g. 

t. V, 1889. 
4. WESTPIIAL. - Loc. Cil., p. 26. 
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varie de 5 ü ·1 0 P.· A la naissance, elles sont de 5 à 10 · p., et 
atteignent 28 p. ù l'ftge de un an. Chez l'adulte, elles sont de 
36 p.. Les recherches de "' ESTPHAL furent confirmées trois ans 
après po.r WotzECIIOWSKL et NARDOTT ('). Le muscle du nouveau-né 
est particulièremen.L 1·iche en noyaux, est plus pàle, plus riche en 
cau, plus friû.ble que celui de l'adulte. Le calibre de la fibre est 
constamment 5 fois plus faible, pour arriver au calibre adul'le 
par développement régulièrement circulaire. fiANVIEil (•) et AswA
oounOFF (') ont montré qu'au cours de la vie fœtale certains 
muscles ~ont en avance de développement sur d'aut1·es. Pour ces 
auleut's, il y aurait des muscles blancs et des muscles ?'ouges, ces 
d<:miers étant les moins développés. Jls ajoutent d'ailleurs que 
chaque muscle est composé de deux 01'(lres de fibres, et c'est leur 
proportion respective qui caractérise chaque groupe musculaire. 
Ces caractères seraient communs à l'homme et à l'animal, ce qui 
tendrait à considérer une évolution musculaire commune à toul 
le règne animal. Les fibres prennent la forme polygonale vers 
la troisième semaine. 1\:!Ac CALLUM (')donne le tableau suivant 
au sujet de lu circonférence des fibres, de la naissance à !'<ige 
adulte .: 

SUllrACP. SCIIF.,CE NOlltiRf. 
LOl'\GCEl'R do ~cction do section des libres 

du corps du muscle en d'une fibre en a 
mm• (a) mm' (bJ ·;; 

Adulte . 180 Ji6 ,48 0,000196 H2,118 
1 NoUI·eau-né t>O fi ,557. 0,000102 !13' 304. 

Embryon n• G-1·. 7 ''~ 0,382858 0,00005882 6,!:109 
·- n• B 10,2 i ,02518 0,000039Jï 26,055 
- n• 65. 13 ,o . 1,0216~- 0,0000226 45,205 
- n• ()8. i7 ,0 5 '7578 0,0000t4-84 128,408 
- n• A . 20 8,417 0,0000555 :151,61 i 

L N.1nuun.- Newrol Vjeslnik, 1902. 
2. HANVIEIL - Propriétés cl structures diiTércnlcs des musdcs rouge;; el des 

muscles stJ·iés blancs, chez les lapins et les raies, C. R. Acad. Sc., l. LXXVII, 
1813; De quelques faits relatifs à l'histologie et à la physiolog-ie des muscles 
slriés, A>·clt. de Physiol., i814; Traité technique d'hislologie, Paris i875; Des 
muscles blancs cl muscles rouges chez les rongeurs, C. R. Acad. Sc., t. CI\', 
1881; Leçons d'anatomie (l'énérale sur le sysli:me musculaire, Paris, 1888. 

3. AswADOUIIOFF. - Comparaison du développement chez l'embryon humain 
ct chez les animaux à l'étal adulte. C. Il. Soc. Bioloflie, • octobre 1888, p. 611. 

4. M.1c C.\LLU)J. - Bulletin John llopkins llospit.ll, l. IX, 1898, p. 208. 
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D'après GuNDOBJN ('), les noyaux sont plus épais, le'ur forme est 
circulaire, et dans les tl'Ois p1·emiers mois après la naissance, 
leur volume est considérable. A près trois mois, ils prennent la 
forme de bàtonnets; le sarcoplasme est lrès abondant par 
rapport aux fibres dill'érencié~s. Comme l'a montré WEISS("), les 
fibrilles différenciées, peu au début, t•empiacent progressivement le 
sm·coplasme jusqu'â l'âge adulte. Ce iait rend compte de certains 
points de physiologie, ainsi que nous le verrons plus loin. 

CoNSIDÉRAno:-;s PHYSIOLOGIQUES.· 

Au point de vue physiologique, on constate la présence du 
mouvement avant la diiTérenciation des fibres chez l'embryon 
très jeune. Ces mouvements déterminés expérimentalement sont 
attribuables au protoplasme. Les mouvements n'ont, d'ailleurs, 
pas de rapport avec l'intensité de l'excilalion. 

FANO (3 ) observe su,. les Batraciens, sur le poulet el sur le 
cobaye, que chaque excitation produite sur le muscle où les 
fibrilles ne sont pas encoi·e développées ct dont les mouvements 
ne peuvent être attribués qu'au sarcoplasme seul, détermine le 
même mouvement, qui n'a aucune relalion ni avec la grandeur 
de l'excitabilité, ni avec l'endroit où elle a été produite. 

Une fois que les fibrilles ont alteint leur complet dévelop
pement, le muscle est excitable localement et répond par une 
petite secousse brève à chaque excitation. 

Dès que les fibres musculaires sont prépondérantes, Je muscle 
répond lui-même par des seêousses en rapport avec l'intensité de 
l'excitation. · 

Les muscles du nouveau-né p1·ésentcnt trois propric.Stés, cc 
sont : l'exlensibilit~ ,_ l'élasticilé, la contractilité, qui sont, en 
somme, les propriétés du muscle adulte, mais avec des diO'é
rences. D'après VIEnonoT('/, l'extensibilîté plus grande à la 
naissance va diminuant avec l'accroissement du poids du corps 

1. A. P. GUNnoniN. - Die Besonderheitcn de~ 1\indesallers. Grundlegcndc 
Tatsnchcn zur Erkennlnis der Kindcrkrankheilen. Berlin, 1912, p. 57. 

2. (;, WEiss. - Le muscle dans la série animnlc. (IIistologie du muscle, 
con!J•aclion musculnire.) Revue générale des Science.s, 1901, p. 1113. 

3. FANO. - Sulla sviluppo della funzione cardiaca nell' cmi.J•·ion e. Lo spNi· 
mentale, 1885. 

4. VmnoiwT. - Dalen und Tnbellcn, - ~· 426, 3'' édition, 1906. 
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sans d'aillem·s être directement fonction de celui-ci. L'élasticité, 
capacité de revenit· à la longueur originelle quanJ la force 
appliquée a cessé d'agir, est plus grande à Ia naissance et 

· décroît avec l'âge. Voilà d'après cel auteur le tableau : 

1 

AGE 

1 

•·ows s~llcinQuE. COEI'PIC. ,.·KI.\STICITI\ 1 con~:~IO:'I 

1 1 en kgr. · . en kgr. 

Il an . 1 ,Oïl 1,271 l 0,070 
21 a s. ·1 ,OHl 0,817 

1 

0,040 

1 :JO " 1 ,u:;M o;s::;z 0,026 
;t~ )) i ,0'.5 o, 2lli 0,017 

-

Au point de vue de leur physiologie, les muscle::; présentent 
cc caractère essentiel d'être extrêmement résislants à la fatigue. 

BmoER~IANN et llETzrus ont attiré les premiers l'attention sur la 
grande résistance à la fatigue des muscles embryonnaires. 

Cliniquement l'enfant, jusqu'à de1.1X ans ct demi, présente le 
syndrome d'hypogénésie motrice. Ce syndrome a été décrit PJJI' . 

DurnÉ (') en 1907. Il l'avait observé sur l'adulte (t) et sut· 
l'adolescent. La résistance du muscle à la fatigue est telle que le 
nourl'isson peut resler dans une im mo bi li lé absolue sans fatigue 
apparente de vingt à quarante-cinq minutes. (Signe du bras, 
CoLLIN.) • 

Ce phénomène correspond à un stade de développement 
neuro-musculairc où le faisceau pyramidal est encore rudi-
mentaire. (DuPRÉ.) . 

Quelques considùations chimiques montrent que le dévelop
pement du muscle est caractérisé par une perte progressive d'eau 
et une augmentation de substances solides et de cendres. C'est 
ainsi que, d'apt·è~ J,\KUnowrTcn ('), les graisses,· !~ci thines ct 
choleslérines augmentent tandis que la créatine devient moins 
abondante. L'aciùc phosphorique augmente de proportion, l'acide 
sulfurique ne varie pas. Ces différents fai~s sont réur~ is dans le 

L Du··nli. - Syndrom~~de débilité menin le. Soc, de Nem·olor;ie, 6 juin !901. 
2. Ce développement insuflisnnL •·elève•·ait lanlol d'une ngénésie cssenlielle, 

Lanlùl d'une encéphalopathie dnlanl des p•·emières n•mées. Les malades alleinls 
présentent de l'exagéra Lion des ré!lexes tendineux. des syncinésies, le rélle:~:e 
plantaire en e.xlension, de la malad•·esse des mouvements, el une hypertonie . 
appelée " parnlonie "· 

3. J.,~u~O\\'ITCII. - llledizinislwye Oboszeniye, 189l (d'ap1·ès F'ELDliAN). 

3 
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tableau ei-dc!"sous, dû Il. BAÏ)IAKOFF (') sur la proportion de ces 
substances dans les deux premières années qui suivent la 
naissance. 

AGF. E\U M. SOLIDES ALUUMINE 

A la naissance. 81.65 18,35 11 ,38 
A 3 moi< ï9;'l2 20,ï8 J'> '>~ · .... ,- .... 

A 2 ans. ii,21 22,ï9 13,05 
' . 

Après deux ans, l'eau diminuP. davantage ct les substances 
solides augmentent de pt·oportion. De plus, BAÜIAKOFF a étudié 
les substances albuminoïdes. Ainsi, a la naissance, la proportion 

_de · myosine et de globuline est de : globuline, 4,9 °/ 0 • mye
sine, 5,01 o / 0 • Tandis que la globuline resle la inême, la myosine 
deviènt plus abondante. A l'àge de deux an.s, elle atteint 6,1-1 °/0 • 

Cette augmentation est en rapport avec la contractilité de la 
fibre, afnsi que nous le verrons, et que le montrent d'ailleurs les 
courbes de contraction. Faisons remarquer que c'est la myosine . 
qui produit la rigidité cadayérique. Celle-ci est bi<'n moins 
in~ense chez le fœtus que chez l'adulte. Ce lait s'explique d'abord 
en raiso_n de la proportion moins grande de la myosine, ensuite 
parce que l'acide sarcolactique produit par l'activité musculai1·e 
fait défaut. Les cendres augmentent de proportion. De 0,8'~ 0 /o it 
la naissance, elles sont de 1,35 à trois mois et '1 ,55 à deux ans. 
Le fer qui est de 0,000 1~ 0

/ 0 à la naissance atteint 0,07 °/ 0 à deux 
ans. La créatine augmente aussi, d'après les travaux de 
~lELLANBY (') sur les lapins : 

Lapin : fœtus, 21 jours .... 
nouveau-né,7jours 

9'-

Adulte, 

12 
i9 

' 25 
39 
46 

,· 

trace~; 

o, 191 ?~ 
O,'t2t> 

:283 
316 
300 
390 
3i3 
4:J5 

Avec la créai ine, l'hypoxantine représente un produit 
d'oxydation formé par le métabolisme fœtal. Le muscle fœtal 
conlient aussi du glycogène et de la nucléine. 

i. BAIMAKo~·p, - Die organisicr·ten Eiweissarlen der i\Iuskeln, in den 
vcrschiedenen Lebcnsperioden, bei Kinclern und Ki\lbcrn. Inaug. Dissut., 
Saint-Pélersbourg, i90~ 

2. MELLAXDY. - Joum. Ph!Js., XXXVI, 1~08, p. 4.1-5. 
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CONSIDÉR~ '~;IONS THÉORIQUES SUR L~ CHRONAXIE 

REMARQUES SUR L'ISOCHRONISME DU NERF ET DU MUSCLE 

Considérations théoriques sur la chronaxie. 

L•3S nouvelles recherches sur l'excitation elfectuées d'une 
part par les électro -physiologistes françajs [L. et i\1. LAPICQUE] 

et d'autre pat·l par l'école des physiologistes anglais [WALLER et 
KEtTH LucAs] ont mis en évidence que l'excitabilité ne peul être 
~araclérisée pa"r une recherche simple de hauteur de seuil (gal va• 
nique ou farn.d,ique) . 
. L'élude quantitative de la hauteur de seuil de l'excitation, 

c'est-à-dire l'intensité nécessaire pour provoquer une excitation, 
était la base des recherches classiques. Mais les résultats de 
celte méthode sont variables, en raison des contingences expé
rimentales et de leur interprélnLion difficile. 

Les conling.ences dépendent des modifications de la résistance 
de la peau au cours des déterminations successives, ainsi que 

·des modifications de la position de l'électrode (variation de la. 
densité du courant, à l'électrode elfective); par ces variatiom , 
les déterminations sont peu comparables enlrc elles. 

L'interprétation est difficile d'une pal't, à cause de ces contin~ 
genees, d'autre pal't pour la_ raison suivante: ·les modifications 
des seuils peuvent tenir à des causes diverses; la fot·me de l'onde 
intervient d'une façon prépondérante et on lrouve parfois des 
résultats d'apparence contradictoire, excitabilité ~ugmentée par 
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le courant galvanique (ondes d-e longue durée), diminu_ée· par· 
les chocs d'induction (ondes brèves). 

Ces résultats variables, suivant la forme de l'onde excitante, 
ne s'expliquent que par les notions nouvelles sur le rôle de la 
durée de passage du courant pour la mise en jeu du processus 
de l'excitation. 

Les recherches récentes ont introduit une notion nouvelle 
qui cal'actérise 'd'une façon objective l'excitabilité d'un tissu. 
Celte notion c'est la mpidité avec laquelle se développe dans un 
tissu le processus d'excitation sous l'influence d'un courant; c'est 
cette propriété qui établit la diO'érence entre l'excilabililé d'tm 
muscle rapide et d'un muscle lenl, entre un muscle dilfércncié 
hislologiquern·cnt et un muscle peu clifTérencié, entre un neri' 
sain cl un ner·f dégénéré. Et c'est cette rapidité qui caractérise 
fondamentalement l'excitabilité de ces !issus. 

L'utilisation de celte notion nouvelle apparaît impérieuse. 
Celle notion de la vitesse d'excitabilité, différente pour les 

JiiTérenls tissus, s'est dégagée peu à peu d'un ensemble de· 
tmvaux sm· l'excitation· que nous allons rappeler très briève
ment. 

\ 

Tandis que Du Bms REYMOND(') n'avait pas observé l'inlluencc· 
de la durée, FlcK (') et ENGEL,!Al'iN (') montrèrent que l'excita
bilité des tissus à contraction lente était différt'.nte au point de 
vue quantitatif de celle des tissus à contraction rapide. 

FrcK établit sur les adducteurs des valves de la moule que le 
temps a une influence sur l'intensité liminaire pour des durées 
de l'ordre de -1 JI 0 de seconde, et E<"GEL)JANN constate . sur l'ure
tère du lupin qu'à des ·durées différentes (1/4-, 1/2 ou 1 seconde) 
correspondL'nl des intensités liminail'cs di!Térentes. 

ENGEL1IA>"-" conclut que l'influence de la durée est très diffé
rente sur les différents li:;sus, et que, pour caractériser un tissu, 
il faut faire intervenir un certain temps physiologique. 

L Du Bors f\E\'l!O:oio. - Unle1·sucliungcn iibc1· thierischc Elcclriziliit, Berlin, 
:1848, ct Gcsmnmclle Abbandlnngcn zur allgcmcincn i\luskel- und Nel'l·en
php;il\, Leipzig, :1Sï5. 

2. FrcK.- Beitr·iige zur ver·glcichcnden Physiologie cler· inilablen Snbslanzcn, 
I\1·aunschwcig, 1SG3. - Unter·suchung-cn . über clektrische Ncrvenrcizung, 
Braunschwcig, 1861. 

3. E:o;o,EL)IANN.- Beitràgc zur allgcmcinen ~!uskc!· und Ncrvcnphysiologic. 
l'fliiJe/s AJ·chiu, 3,_p . . ;o.; 1870. - !Je1'i~ht cl. p1·ertss. Akwl., 191J:i. 
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Mais quoique ayant aperçu les différences quantitatives dans 
la relation qui unit l'intensité à la durée sur diiTP.rents tissus, 
ils ne définissent pas avec pt écision le « temps physiologique'}) 
qui ne pouvait pas tltre soumis à une mesure quantitativ_e 
exacte. 

De nombreux auteurs ensuite [GnüTz~ER, ScHon'(l), BuRI\ER(')], 
. en étudiant la question avec des appareils divers, 'établirent 

quelques faits, dans le même ordre d'idées, sans aboutir à des 
conclusions générales. · 

Les différences quantitatives que présentent, au point de vue 
de l'influence d-e la durée, les différents tissus ne furent mises 
en évidence et étudiées systématiquement que lorsque l'on eut 
déterminé avec, précision la loi d'excitation. · 

Lorsque IloonwEG t'), d'une part, au moyen des condensateurs 
et G. '\Vmss ('), J'autre part, au moyen des ondes rectangu
laires eurent déterminé la relation qui existe entre la durée du 
passage et l'intensité nécessaire pour la production de l'excita
lion, L. et i\1. LAPICQUE mirent en évidence, avec force, les diffé-
·rences considérables qui séparaient les tissus. · 

"" 

nappelons les résullals essentiels relatifs iL la loi d'excitation. 
Si l'on cherche, par des durées de passage différentes, quelles sont 

les intensités nécessaires pour produi1·e le seuil de l'excitation, on 
constate que, à mesure que la durée de passage augmente, l'intensité 
nécessaire diminue. 

Elle diminue jusqu'à une valeur minima, au-dessous de laquelle elle 
ne descend plus. 

Si l'on représente graphiquement la variation de l'intensité liminaire 
en fonction de la durée, on trouve une courbe de la forme suivante : 
voir figure 1, page 38. · 

On voit que, comme caractéristiques de celte loi d'excitation, il y a 
deux quantités. 

L ScnoTT. - Ein Bcilrag z.ur elekll'ischen Reizung des quergeslt·eiflcn 
Muskels von seinem Nerven aus, Pflilger's Arclriv., t. XLVlll, 1891, p. :154. 

2. BuRKER.- Ucber die Erzeugung und physiologische \Virkung schnell und 
.Jangsam, verlaufender magnelelektriscber Slrôme, Thèse Tilbin,qen , i84ï. 

3. Hoonw&G. - Pflilgel·'s A1·chiv, 52, p. 81, (892. A•·cltives de Physiologie, p. ~69, 
i898 . . 

oi. G. W&tss. - A1·c!tives ilalien11es de Biologie, 35, p. 413, !908, - So.: . de 
BiologiP, 8 juin l.901. 
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D'une part celle inlensilé minima obtenue pour les temps longs, e~ 
qui a été app;Iée rheobase, d'autre part, la durée au-~essous de laquelle 
l'intensité commence à croilre et qui est le temps ut_zle. . . . 

L. el M. LAPICQUE(')(') montrent que pour obtemr une elev~liOn d_e 
l'intensité liminaire par diminution de la durée de passage, 11 ~allmt 
descendre à des d~rées extrêmement dilféi·entes suivant les tissus, 

Temps utile 
. ----- .... .;: . --------- ----

FrG. 1. 

1 

en somme que le temps utile est très difl'P.renl sur les différents tissus ,. 
voici, par exemple, pour quelles durées l'intensité.liminaire commence· 
à s'élever sur divers muscles : · 

G'aslrocnémien de Rana esculenta. 
de Rana {usca . . 
Bu(o vulgaris. . . 

Droit de l'abdomen chez Rana es cu/enta. 
Muscles longitudinaux du pied de Helix pomatia. 
Muscle ventriculaire de Toestudo gr;eca .•... 
Muscle adducteur de la pince, Carcinus mamas . . 
Muscle longitudinaux du manteau, Aplysia punclata • 

soc. 
O,O!J3 
0,007 
0,00\J 
0,013 
O,O!~!l 

0,082 
0,300 
0,800 

On voit que les temps à considérer sont d'un ordre de grandeut· 
différent, suivant qu'il s'agil d'un muscle rapide (gastrocnémien) ou· 
d'un muscle lent (muscles d'Aplysia punclata). 

En raison des difficultés de détermination de ce _Lemps utile la cause 

t, M. et L. LAPICQUE.- Soc. de IJiolc•gie, 7 mars 1903, -i avril1903, 13 juin 1903, 
2~ juillet i903; Jou mal de Ph ys. et Palh. gén., septembre eL novembre t903; 
Soc. de Biologie, 18 février 1905, 18 mars 1905; Académie des Sciences, 20 mars 
i905; Soc. de Biologie, 8 avril 1905, 2~ juillet 1909, 7 mai t9t0, 22 oclob1·e 1910. 

2. Mm• LAPICQuE. - Thèse de la Factil!é des Sciences de Pads (tlnaates cl'Elec
lrobiolc,gie, 1905). 
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du départ progressif de la courbe des Intensités], on remplace la' 
~::esu l'e de temps utile par la mesure de la durée pour laquelle 
l1nlensité liminaire esl le double de la rhéobase. C'est celte durée 
qu'on a appelé chronaxie. Elle est égale environ à 1/ du temps utile. 

Ainsi ressort que l'excitabilité d'un tissu est dén'~ie par ces deux 
cat·aclérisliques. (L. el M. LAPICQUE.) 

1 • lfhéobase : Intensité nécessaire pour produire le seuil avec un 
courant de longue durée; 

2• Clwonaxie : Durée nécessaire pour produire le seuÜ avec une 
intensité double de la rhéobase. 

Ayant ainsi préci::;é les caractéristiques de l'excitabilité d'un 
tissu, L. ct M. LAPICQliE montl'èrenl que les propriétés fondamen
tales de l'excitabilité de ce ti~su sont intimement liées à sa 
chronaxie. Ils montrèrent que d' une part celte chronaxie est très 
ial'gement indépendante des contingences éxpérimenlales, que 
d'autre part, la sensibilité aux courants lentement croissants 
[L. cl M. LAPICQt:E ('), K. LucAs(')), l'ad di lion latente d'un tissu 
[L. ct M. L,IPICQUE (•), K. LucAs(')], les caractéristiques de 1 ïnflux 
ne1veux sont fonction de la chronaxie [L. et M. LAPICQUE('), 
CAitLSOX]. 

En outre, ils montrèrent la relation qui existe entre la contrac
tilité el l'excila.bilité : « Le processus de cont!'action se déve
)oppe d'autant plus rapidement dans un tissu que le processus 
d'excilalion est lui-même plus rapide. » (L. et M. LAPICQUE.) 

On voit que l'étude de rexcilabililé par ces méthodes nouvelles 
s'imposait pendant la pél'iode de développement de la fonction 
ncuro-musculaire, chez le fœtus et le nouveau-né. 

La sensibilité des variations de la chronaxie dans les élats 
physiologiques et pathologiques ou dans l'action d'agents phar
macologiques en fait un réactif extrêmement précis pour carac
tériser l'excitabilité au cours du développement; d'autre part, 
il était particulièrement intéressant de suivre les vari-ations de 
la vitesse d'excitabilité da~s une période de la vie, où les fonc-

i. L. cl Ill. LAPICQUS. -Soc. de Riolooie, t1 janvic1·, 29 février, 4 avril t908. 
2. l(BITI! LccAS. - Journal of Physioloo.'t, 36, p. 253, 1901. 
~- L. cl Ill. LAriCQUE.- Academie des Sciences, ~1 mars 1910. 
4. Ks1rn Lvc•s. - Joumal of Phys ;ology, 39, p. -161, 1910. 
5. L el l\1. L.HICQllE. -Revue générale des Sciences, fé\'ricr 1910. 
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tions se di!Térencient, et où les musclr.s développrnt progres
sivement leur rapidité Je contraction, où il se fait lous les jourg 
une adaptation plus délira te des muscles à leurs fonctions. 

L'élude des val'ialions de la clll·onaxie au pours du dévelop 
pr.ment faille sujet même des recherches personnelles que nous 
exposerons dans celte thèse. · 

Remarques sur l'isochronisme du nerf et du muscle 
dans l'excitation monopolaire. 

Nous avons commencé nos expériences par des examens, au 
point de vue de la chronaxie, sur la grenouille. Au cours de ces 
examens, nous avons remarqué un phénomène particulier sm· 
l'isochronisme du nerf et du muscle que nous allons exposer ici. 

Bien que celle question ne rentre pas directement dans l'objet 
initial de nos recherches, nous lu tmi tons cependant ici, parce 
qu'elle a été soulevée au cours de nos recherches même, C'l · 
parce qu'elle 'comporte un cel'iain intéi·èt théorique. 

C'est un fait mis en évidence par L. LAPICQUE (1), maintês 
fois confirmé .depuis que, à l'état normal, le muscle el le nerf 
qui le commande ont la même chronaxie (isoclu·onisme). C'est 
seulement dans des cas pathologiques, ou sous l'inOuence 
d'actions pharmacologiques, se Qxant éleclivement sur le nerf 
ou sur le muscle, que des dill'érences apparaissent entre leur 
chronaxje; différence d'où résultent des perturbations dans le 
passage de l'excitation de l'un à l'autre (Théorie de la curari
sation). 

Or, an COUI'S d'expériences e!Tectuées sur la grenouille au 
moyen de la méthode d'excitation dite unipolaire (une large 
électrode posilive, dite indifférente, placé~ dans la bouche ou 
sur la face ventrale de la grenouille et une fine électrode 
négative à. fo!'te densité placée soit sur le muscle, soit sur son 
nerf moteur), nous avons obsel'vé que, d'une façon constante, la 
chronaxie du nerf se trouvait plus petite que la chronaxie dti 

l.. L. et M. L.uiCQUE.- Comparaison de rexcilabililé du muscle à celle de son ' 
nerf moteur, C. R. de la Soc. de Biologie, 26 mai i906; Varia Lion d'excitabilité 
du muscle dans la curarisation, C. R. de la Soc. de Biologie, 9 juin 1906. 
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muscle; elle descend sou veut à la moitié, quelquefois au tiers 
<le la valeur de la chronaxie du muscle ('). 

Le fait est net, et sans ambiguïté possible : voici deux expé
riences entre autres: 

Expérience du 15 avril ·J 921, Rana fusca : Détermin~ttion de la 
·Chronaxie du gastrocnémien ct du sciatique correspondant au 
moyen du rhéotomc balistique de WEiss (•), excitation unipolaire, 
·électrodes impolarisables Ag, AgCI, NaCl; modèle en. verre 
rouge de l.u\.PI~QUE (~) : 

Gaslrocnémien gauche : chronaxie 
Scia~ique correspondan~ 

16 avril-192·1 Rana /usca, mêmes condilions: 
• 

Gas~rocnémien droit : chronaxie. 
Sciatique correspondant 

0 G50 (') 
0 a 22 

sec . 
IJ 'J 5i 
0 a 35 

Nous nous sommes d~mapdé Quelle est la cause de cette 
différence nette entre la ch1·onaxie du nerf et du muscle dans 
ces expé1·iences,? 

Tout d'abord, il est facile de montrer que ces différences 
tiennent à l'utilisation de la méthode unipolaire et non à des 
.anomalies d'excitabilité. Si, en effet, toutes choses égales 
d'ailleurs, on excile le nerf sciatique et le gastrocnémien par la 
méthode bipolai1'e (deux électrorles suffisamment distantes 
placées soit sur le. muscle, soit sur le nerf), on obtient alors un 
isochronisme du nerf et du muscle très satisfaisant, et quel
quefois absolument parfait. 

. Expérience du H am·il. Ra na fusca, excitation bipolaire. 
sec. 

Gaslrocnémien droit: chronaxie. . . . . . . . . • • ù a 61 
SciaUque correspondan~ . . . . . . . . . . 0 a 61 

On voit e~ oulre que, dans l'excitation bipolaire; on obtient 
pour le nerf et pour le muscle des chronaxies qui sont toutes 

L G. B INU, R. DEnuuo eL II. LAcorsn. - Isochronisme ·du nerf cl du muscle 
el excila~ion unipolaire, C. R. de la Soc. de Biologie, 1921, p. 841. . 

2. Pour la technique d'uLilisalion du rhéo~ome balistique de \VEtss, YOÎI' : 

Arch. ital. de Biol., loc. ciL. 
3. L. L ;\P!CQUE. - ElecLI'Odes au chlorure d'arge9t, C. R. de la Soc . de Biologie, 

25 juillet 1908. 
4. La chronaxie est exprimée en 1

/ 1.ooo de secondes. a= 1
/ ••••• • 

1 • 
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deux· du même . ordre que celle obtenue en excitai ion mono
polaire pour le muscle. Il résulte donc que, en excitation mono
po_laire, c'esl la chronaxie du nerf qui est diminuée. Quelle en 
est la cau se? 

Nous rapportant d'une part aux recherches efTecluées sur 
l'action de la distance des électrodes(') et, d'aulre part, sur les 
conditions de-l'excitalion unipolaire, CARDOT et LAUGIER (•), nous 
avons pensé que l'on pouvait trouver là la raison de cette dimi
nution de la chronaxie nerveuse en excitation monopolaire. 

En efTet, d'après les recherches de CAR~OT et LA L'GIER, la chro
naxie diminue av~c le rappt·ochement des électrodes. Le phé
nomène est non douteux; il parait pou voir s'expliquer par 
l'interférence des polat·isations anodiques él cathodiques, lorsque 
les éleclrodes sont suffisamment rapprochées('). 

La polarisation anodique cl cathodique s'étend le long du nerf. 
Elle se produit au ·contact du cylindraxe plus conducteur et de 
sa gaine moins conduclrice. Ainsi, d'après ces auleurs, << il ne 
s'agit pluii', comme le pensait NEn1'\sT, de la polat·isalion d'une 
membrane disposée comme une section trans•·ersale, problé
matique dans le nerf, mais de la polarisation longitudinale au 
conlact du cylindraxe-gaine». 

L'action réciproque de polarisation se marque de plus en plus 
avec le rapprochement des électrodes. Pom obtenir alors L'excita
tion, il faut un coma nt plus intense (rhéobase élevée) et plus rapide 
(chronaxie petite). La longueur du segment int(.'rpolaire cesse 
d'avoir une action sur les caractères de l'excitabilité au delà d'une 
cet·taine limite (1 ,5 à 2 cm. sur la !:'eiatique de la grenouille). Les 
vérilables caractéristiques de l'excitabilité du Lissu sont celle~ 
qu'on obtient avec des éleclrodrs suffisamment dislanLes. 

Or, ce phénomène paraît pouvoir fournir une ex pl ica lion pour 
les différentes ·chronaxies que nous avons observées dans les 
expériences précédentes. 

1. H. CAilDOT et II. LACGJER . .:.... Influence de l'écartement des électrodes dans 
les mesurës d'excilabililé. C. R. de la Soc. de Biol., 28 mars 19H. 

2. I-1. CAHDOT el I-1. LAUGIER.- Localisation des excitations de fermeture dans 
la méthorle dite unipolaire. Jo~tl'n .. rle Phyliol. et de Pa th. gén., L. XIV, no 3, 
mai i91~, p. 476-1189. 

3. Pour la théorie complète du phénomène, voil· Thèse de JI. LAur.JP.R. Elec 
trolonu~> el excitalion, recherches su•· l'excilalion de l'ouverture, Paris, 1921, 
p. 27-28 el suivantes. · 

. \. 
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En effet, dans nos expériences il faut considérer- non les élee-
, ' ' 

trodes instrumentales, mais les élecb·odes effectives; or en exci-
·talion dite monopolait·e, lorsque l'électrode diiTérenciée placée 
sur le nerf est négative, le courant qui sort du nerf par cette 
cathode aborde le nel'f par une anode diffuse, électrode 
vil'tuelle qui est quelque part dans les tissus au contact du nerf 
el des tissus voisins. Ainsi le courant aborde le ·nerf pa•· une 
région anodique qui p_cut être très voisine de la cathode diiTé
renôée. Or, comme nous l'avons dit, lorsque les électrodes 
sont très rapprochées par suite de l'action réciproque de la pola
risation cathodique et anodique, la chronaxie diminue dàns des 
proportions considérables. On voit 
qu'ainsi les faits connus permettent 
de donner une explication plausible 
de la diminution de la chronaxie 
en excitation monopolai•·e. 

Une vérification expérimentale 
s'imposait : placet· un nerf excisé 
dans des conditions analogues à 

B 

A 

~ 'D 1 ::! i + a. 
E \ 1. + ~ 

A 
crlles de l'excitation unipolaire, et, 
sans changer la position de la 
cathode, déplacer l'anode difTuse 
de façon à _faire varier la position 
du point où le courant aborde le 
nerf. Dans ces condition~. on doit 
trouvet· une chronaxie nerveuse 
d'autant plus faible que la position ..... ' .... 

de l'anode difTuse crée une anode Fw. 2. 

elfective plus proche de la r.alhode 
difTérenciée. C'esl ce . que l'expérience vét·ifie. 

FIG. 3. 

Expé1'ience du 2?1 av1'il. Rana fusca. Sciatique cl Gastro
. cnémien disséqués et isolés de l'organisme. 

1° Excitation bipolaire: élecll·ode distante de 2 cm. en A el B 
(fig. 1) chronaxie : 

20 X :to-s farads. 

2• Excitation monopolait·e dans les · conditwns suivantes: le 
nel'f est placé sur une masse de papier filtre imbibé de solution 
physiologique. Les électrodes instrumentales utilisées sont 
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deux électrodes impolarlsables Ag, AgCI, NaCI, modèle en verre 
rouge de LAPicQuE; les électrodes sont placées comme suit : · 

L'éleèlrode instt·umentale négative est posée spr le nerf même 
en A, P.t sa position reste inchangée pendant toute l'expérience, · 
c'esLen ce point que le courant quilte le nerf; c'est là que nuit 
l'excitation de fermeture. 

L'électrode instrumentale positive est placée mr la masse de 
papier filtre en B, puis en C, puis en D, puis en E; dans ces 
conditions, sans qu'il soit possible de suivre exactement le trajet 
des lignes de force du co~rant, on conçoit qu'une partie consi
dérable desdites )ignes de force passe par la masse de papier 
conductrice, de sorte que ·le point où le courant aborde le nerf 
oans les conditions de dmsilé maxima (anod~ effective), ce point 
se rapproche de A; à mesure que l'électrode instrumP.nlale 
positive se rapproche de A, et que parallèlement la direction des 
lignes de force s'écarte da van lage de la direction du nerf (fig. 2). 

Dans ces conditions, on observe : 

Anode en B : chronaxie . 
Anode en C : 
Anode en D: 
Anode eu E : 

i 3 X 10- 5 farads. 
i3 X fO· 6 

9 x i0- 6 

8 x 10-B 

3° .contrôle en excitation bipolaire comme figure _1. 

Chronaxie . . . . . . . . . . . . . . . . 20 X 10- 8 farads. 

Le fait expérimental est net : à mesure que l'électrode instru
mentale positive s'est rapprochée de la cathode, à mesure que 
les lignes de force du courant s'écartent davantage de la direc
tion du nerf, c'est-à-dire à mesure que se rapprochent l'anode 
effective et la cathode, la chronaxie diminue. Le fait que, en 
excitation monopolaire, on trouve de faibles valeurs pour la 
chronaxie nerveuse n'est qu'un cas particulier de la diminution 
de la chi'Onaxie avec la distance des électrodes. 



CHAPITHE IV 

ÉTUDES SUR LES ANIMAUX 

Recherches anté1·i eures. 

l. EXClTAillL!TÉ NEUil.O-llUSCULAinE CllEZ LE FŒTUS ET LE l'iOUVEAU-i.'il:·. 

C'est à XAvmn. BICHAT(') que l'on doit les premiers tra'vaux 
relatifs à ceLLe question. A l'aide de l'excitation électrique ou 
mécanique sur le fœtus de cochons d'Inde, il a mis en lumière 
que certains mo-uvements caractérisent certains âges du fœtus. 

Ces mouvements, en effet, sont d'autant moin;; rapide.> que le 
fr.clus est plus jeune. 

PnEYER (•), par l'excitation et la télan'isation de la moelle 
épinière du lapin, a confirmé ces vues. _ 

En étudiant le développement de la fonction musculaire chez 
l'embryon, FANO('), FANO et BooAi'>O (') et ·wEiss (•) ont observé 
un nouveau caractère de la Ol)l'e musculaire embryonnairr, 
allribué au sarcoplusme. C'est la moindre excitabilité du muscle 
emb1·yonnaù-e. 

Quant aux premières ~tudes plus -complètes de physiogénie 
animale, elles sont ducs b. SoL'DIAl'iN; il s'agit là du développe-

L Dans P"EYEn, loc. cil. 
2. Loc. cil. 
3. FANo. - Sulla sviluppo della funzionc co1rdinca nell'cmb•·ione. Lo spe' i

menlale, 1885 . 
. \_ FANO cl BooANo.- Sulla fisiologia dell cuore embrionale del polo nei primi 

sludi dello sviluppo. A teh. p. le Scien~~ Medich.~, t. XIV, 1889. 
5. G. \VE1ss.- Recherches sur le mu>-clc de l'embryon. Joul'll. d,~ Physiolooie 

el de Patholooie, 18UO. 



, · 

. \ 

ment· des centres ncuro-moteurs de l'excilnbililé neuro-muscu
laire périphérique et de la contraction musculaire. 

L'excitahilité .des cent,·es, étudiée sut· le chien el le chat 
nouveau-nés, a montré l'inexcitabilité de l'écot·ce dans les dix 
premiers jours de la. vie; la localisation au niveau des centre~ 
ne débute qu'après celle date. TAnCHANOFF, ensuite, poursuivant 
des rechet·ches analogues, con firme ces conclusions. D'autre part 
BAnRY par·vient à des conclusions qui résument tous les travaux 
accomplis avanllui. 

1 o L'excitation de l'écorce du ch i_en ct cl u r.hat nouveau -nés 
produit de légers mouvements des extrémités clans les dix pre
miers JOUrs; 

2" Les contractions ne sont pas isolées, elles inléressenl les
exll'émités dans lem ensemble; 

·3· La période latente est t1·ès longue, la contraction C'Sl lente 
et il est impossible d'obtenir des contractions cloniques; 

4" La proJuction des convulsions épileptiformes est tmpos
sible·; 

5• Le pel'fecliouncment des centres et les locn.lisalions sc 
constituent au cours du développement de l'animal. 

SoLTMANN, à l'aide d'une série d"expériences sur 20 lapins 
adultes et GO jeunes, lap!ns d'àges divers, donne les chiiTt·cs 
comparatifs sui vanls : 

rRE~IIRBE S~:niP. DEUXIÈ)II! SilRTK 

LécarlcmcnL des bobines] [llcarLcmeol ùos hoLiucs) 

Lapin adulte :1i- - :ln 64-GO 
- nouveau-né. ·12-10 27-2/fo 

Lapin adulle :18-:H (H-60 
- 6 jours . :Yt-~0 3lt-30 

Lapin adulle 't>-t,.o lW-GO 
- JO à 14 jours 34--:lo .t2-:l8 

Lapin adul1e _ 48-42 64-60 
- 2ft jours lt8-:lil 56-52 

Lapin adulte . . . . !.;8-5ft 61--60 
- J mois el demi 62-52 68-60 

On voit que pour les ondes utilisées dans ces expériences [ondes 
d'ouvertur.~ de bobines d'induction], ondes brèves, le seuil de 
l'excitation pour l'adulte est plus bas que pour le nouveau-né. 
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Constatation qui est en accord avec les recherch-es que nous 
~xposerons plus loin, où nous montrerons que la chronaxie du 
nouveau-n·é est plus grande que celle de l'adulte. · · ' 

1!- CONTIÙCTION MUSCt:LAli\E. 

SoLniANN et E. MEYER(') ont étudié la courbe de conlraclion 
musculaire chez les animaux. D'aprèc; SoLT.11ANN, la secousse 
musculaire du chat .nou-veau-né est caractérisée par une très 
_gmnde longueur ; le chat de sept jours présente une secousse 

1---"r----:_ ___ ..:=:::=::=======- c 
~----~----~----~----~----~-----$ 

a : Chat ~dullo. 
t : Chal do ï jours. 
c : Chat nouveau-né. (SoLniA:<:<.) 

plus courte (trois contractions pout· une dans une même durée de 
temps); la plus courte est celle du chat adulte, sa hauteur étant 
plus gl'ande (quatre contractions pour une dans le même inter
valle de temps). 

E. i\IEYEH, sur le chien adulte el sur le chien nouveaLÎ-né, 
-obtient les courbes suivante~. 

Lu courbe de la secousse du chien adulte présente un~ période 
ascendan Le de /~ à n cenl ièmes, de seconde; la période descen
<lante de 7 à 8 centièmes de seconde. 

La ·secousse du chien nouveau-né présente trois périodes : 
une période d'énergie croissante, de 28 centièmes de seconde, 
une période de contraction de 21- centièmes de seconde, ct une 
descente mesunmt 58 centièmes de seconde. D'après les conclu
sions de l'ameur le temps perdu semble ètre identique ehez le 
jeune chien elle chien adul ~e. 

L E. ME YEn.- Archiv f. Physiolo:;ie, 1815, Pbysiol. Abl., p. 211. 
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Mais, sans doule, des recherches futures viendront pcut-êlrc 
mettre en évidence les diiTérences qui Joi vent certainement exister 
entre le lemps perdu de la contracliou du chien nouveau-né et 
celle du chien adulte. 

Le tétanos chez les animaux nouveau-nés s'explique d'une 

M-----...1~'---
Adulée ! ________________________________ ___ 

,., 

· Nouveau-né 

f --------------~--------------------
Fw. 5. - Secousse musculaire du chien nouYeau-né . . 

(Contraction du gastroco6micn par •-xcitat ioo du sciatiqu•, compnr6 â la con trocl ton u 11 

même muscle chez l'animal odulle.) 
.M : :\! usclo. 
E: l!:xcttation par choc d'induction d'ou,·crlurc. (E. ~lEI' ER .) 

manière analogue. Le nombre d'interwplions, du courant exci
tant nécessaire poli!' produire Je tétanos,- est bien moins gmnd 
que chez l'adulte. C'est ainsi que MErEn, il l'aide de 5 excita
tions par seconde, oblienl chez le chien de !rente-six heures 

$...1~ 
1 

FIG. G. 

" : Interrupteur de cou•anl (16- 18, iotcrmpt. p. seconde.) 
b : Té tanos du ncu\'cau-né. 
c : La courbe do l'adulte. (Sor.Tllo\XN,) 

un tétanos complet. SoLnl .li'Œ' obtient le tél anos ~.;om pl et su,. 
le chien ou le chat nouveau-né, avec 1G ù 18 excitations par 
seconde. Ci-dessus, nous donnons les courbes comparatives. 

Remarqùons qu'un ~ou .rant qui donne des cunlraelions fré-
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<juentes chez l'adulte pl'Ovoque le tétanos complet chez le nou
veau-né. 

En effet, chez ces derniers 16 excitati~ns par seconde suffisent 
à le produire. Chez l'adulte au contrair~, 30-50 excitations sonf 
nécessaires. Pour éviter 'des redites nous ne ferons que signaler 
les travaux de \V mss(') sur le cobaye, de KRONECKER et :::ÏTJRLI:'\G (•), 

BoT.A.zzt (') et NAnnurr (') sm d'autres animaux. Les résullals 
fmenl de même ordre. 

Les recher.:::hes précédentes donnent r:erfaines indica tiom:, 
. mais ces résultats sont insuffisants (voit· considérations théori

ques sur la chr-onaxie). 
En effet, d'une part en cc q~i concerne la diiTérence physio

logique entre les musciès blancs et les muscles rouges il y a des 
divergences ·notables entre les dillérents auteurs. 

D'autre part, si l'otl a suivi, a\"ec quelques détails, l'évolution 
de l'excitabilité des nerfs et des muscles des nouveau-nl~s, aux 
ondes d'induction, ces déterminations, portant sur une seule 
espèce d'onde, ne nous renseignent pas d'une façon satisfaisante 
sur l'excitabilité. 

Tec~nique des recherches sur les animaux. 

La source (HO volts) es't fermée sur un réducteur d~J potentiel 
à contact mobile (gouttière avec solution de sulfate dé zinc). 
Nous nous sommes servi de condensateurs et de courant galva
nique. 

Pour les condensateurs, nous avons employé le disposi!if 
suivant (voir fig. ?). 

La manœuvre est : 
P1·emim·· temps : Dans un premier lemps, par la clef à douiJie 

. contact, on relie 0 à A el par suite le condensateur ~ la sourr.e 
(charge). 

L G. WEISS.- Le muscle dans la série animale. Revue génél•ale des Science•, 
·1901. [Disposition eL architecture du muscle, p. 1067; histologie du muscle, con-
lm clion musculaire p. 1113.) · ' 

2. Kno:-~~cKEn ct STinLING.- Die Genesis des Telanus. A1·chiv (ar Anatomie u. 
Physiologie, 1818, Phys. ALL., p. i. · 

3. 13ouzzr. - Sur le développement embryonnaire de la fonction dans les 
o1·ganes à cellules musculaires. A1·~h. ilal. de Bioloyie, l. XXVII, 1896 . 

. ). NAnunT.- New·olog. l'iestnik, 1n02. 
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Deuxième temps : On relie 0 à A pat· la clef à double contact, 
donc le con tact avec le tissu à exciter (décharg·e de condensateur). 

·Les résistances ont élé interposé~s dans le circuit général, en 
gérie avec le sujet et en dérivation. C'est le dispositif du shunt 

fw. i. 
E : Source. • 
lJ : Distributeur de potentiel. 
C : Condensateurs à capacité I"Driablc. 
0: Clef à double contact. 
H, R', R" : 'dos résistances sans self, on cràyons Conté. 

décrit par L. LAPICQUE{I), et qui a pom objet de rendt·e sen
siblem~nt constante la résistance du cit·c·uit, ·sur lequel se 
déchargL'n t les condensateurs. 

Car la durée de la décharge des condensateurs dépendant des 
résistances utilisées, il faut tenie compte, dans le calcul, de la 
chl'onaxie des l'ésisLances utilisées à chaque .expérience. 

Les électrodes impolarisables sont celles de L. LAPICQUE (•), 
modèle en ve!Te~rouge. 

La .technique est ta .~uivante: On exclut les condensateurs du 
circuit; on cherche le seuil galvanique pour le pôle négatif. On 
note le voltage néces~ait·e pour obtenii·le seuil de la coult·aclion. 
On a ainsi la rhéobase exp1·iméc en volts. Par cette exploration, 
on observe les caractère:; qualitatifs de la contmclion. 

Pour chercher la c!trona.cie, on double la rhéobase, on met en 
jeu les condensateurs et on cherche quelle est la capacité qui 
donne le_ seuil avec le voltage double du voltage rhéobusique. LR 
capacité obtenue est la capacilé correspondant à la chronaxie. 
La chronaxie en dlll'ée s'obtient ensuite à patlit· de cette capaèilé 
par le calcul que _voici : 

On multiplie la I'é!'islancc R+ R' du schéma [la valeur düs 

l. L. LAPICQGE: -·Sur la •·ésislance du circuit d'excitation dans les mesures 
d'excitabilité. Dtspositif pour les décharges de condensateur. Joul'n. de l'hysiol. 
el de Pallwl. gén., janvier 1911. · 

2. Loc. cil., p. H. 
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résistances du circuit dél'i vé R" + électrodes+ nerf, étant très 
grande par· rappor·t à R, peut être négligée dans ld calcul] par la 
cn.pacité C, ainsi obtenue et par le coefficient de LAPICQUE, 0,3ï; 
on obtient ainsi la chronaxie en secondes, à con~ition d'avoir 
exprimé 1~ résistance en ohms et la capacité en farads. 

Nos recherches sur le lapin. 

Nos recherclws ont porté sur tous les muscles, mais principa
lement sur ceux qui sont caractéristiques d'une région. Afin 
d'obtenir des résultats comparables entre eux, nous nous sommes 
adressé au même point moteur ci:J.ez les diiTÙents sujets. Pour 
plus de précaution::;, nos recherches ont été faites par· les deux 
méthodes: à travers la peau et sur le muscle lui-même, préala
blement mis à nu. L'excitation était appliquée à l'animal, anes
thésié ou non, et c'est parfois "le mème animal qui était l'objet de 
nos deux techniques successives. 

LEs !IIUSCLES DV LAPIN ET LEURS POINTS MOTEURS. 

Ci-desso"us' la liste P-l les planches des muscles du lapin, avec 
' indication des points moteurs qui, dans une régio~ donnée, 
pt"ésentent des facilités particulières d'examen, et qui, d'autre 
part, présentent le plus dïnté1·êt physiologique. 

Jfemb1·e posté1•iew·: c;tisse, jambe. 

CurssE: 

Côté caudal et exteme (face de flexion;. 

Biceps crural. 
Demi-tendineux. · 

. (Demi-membraneux). 

C6lé o1·al. 

Couturier (deuxième couche). 
Quadriceps par vaste externe (deuxième couche). 

1 ' 
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:JAMBE : 

Jambier ou tibial antérieur (première couche). 
Fléchisseur com. des orteils (deuxième couchP). 
Long et court .pér.onier latéral (troisième couche). · 

Vastt externe. 

illuscles de côté plantaire de la 
jambe. 

Jumeaux (première couche). 
Fléchisseurs superl1ciels 

(deuxii>me couche). 
Fléchisseur profond (troisième 

couche). 

En ce qui cont:emc l'aclion, 
ils sonl groupés ainsi 

Ct:rSSE : 

Biceps crurul: lléchil el étend 
alternalivemenl l'arliculatiou du 
genou. 

Demi-tendineux : tléchitl'arli
culalion du genou. 

Vaste exlrrne: élend l'articu
lation du genou. 

JAMBE: 

Jambier antérieur : extension 
du i cr orteil el rotateur du pied 
en dehors. 
Jumea~x: extension de l'arli

culation du tarse etlléchissemen 
de l'articulation du genou. 

Fw. s. - Points molcnl's de~ muscles Fléchisseur superficiel: fléchis-
de la face CXlCI'OC de la CUÎSSC. sement deS Orteils et de [ 'arlÏCU-

. lation du genou. 
Fléehissour profond: flexion des orteils. 
Extrnseùr corn. des orteils: étend le pied ét le porte en avant. 

Muscles, memb,·e postériew·, cd té interne.' 

Après avoit• enlevé la peau, on aperçoit sur ln face interne de 
la cuisse en allant du borJ orul vers le bord caudal: 1° Coutu
~ier (et la fosse. ilio-pectinée avre dt·oit inteme, pt·emière couche, 
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adducteurs deuxième cou;;he); 2° Moyen, grand ct petits adduc
leurs, .1·éunis; 3° Droit interne et le bord très mince, du demi-
tenilin.eux. · 

CUISSE: 

Ctlté oral. 

CoulLÏrier. 
Quadriceps. 

Face interne de l·t c•ti.,se. 

Droit interne (prt!mière couche). 
Long adducteur (deuxième 

couche). 
Grands et petits adducteurs 

(deuxième couche). 

JAMBE: 

Jambier (tibial antérieur). 
Jumeaux internes. 
Fléchisseur prof. des orteils. 

Action des muscles. 

CUISSE: 

Couturier : pousse la cuisse en 
avant et en adduction. 

Droi L antérieur el vaste in terne: Fw. 9. - Face in lerne de la cuisse 
extension de l"al·ticulation du :points moteurs des muscles). 

genou. 
Adducteur moyen (Îong) grand et·petit: adducteur, porte la cuisse 

en arriere. 

JAllmE: 

Jumeaux: extenseur. 
Tibial antérieur: extenseur. 
Fléchissem· : flexion. 

Membre anlérieu1·, côté externe, côté interne : ' 
La clas~ification des muscles du membre antérieur· est très 

simple. 

·. · 
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BRAS: . 

Côté inlerne: biceps el brachial anlérieur,·a\·ec action de flexion. 
Côté externe; ancone, avec action d'extension . 

Fw. 10. - ·l\iembt•e antérieur, face 
· interne. (Poinls moteurs.) 

AVANT-BRAS: 

Côté interne: l~s fléchisseurs. 
Côté exlerne: les extenseurs. 

. . ..flechisseur cubital 

Fw. il. - 1\Iembre antérieur, face 
externe. (Points moteurs. 

.. 



CHRONAXIE DU LAPIN .'\DULTE. 

Nous avons examiné tous les points moteurs sans exception, 
mais les courbes que nous donnons ensuite sont seulement 
rel o. lives aux muscles d'intérêt physiologique primordial, ceux 
que nous. avons suivis dans leur développement. 

MUSCLl!S-l'iERFS 

Riceps crural . . 
Demi-tendineux. 
Quadriceps. . . 
Couturier. . • . 
Adducteurs .... 
J am bi er antérieur. 
Jumeaux ..... 
Fléchisseurs . . . 
E~ tenseurs . . . . 
Nerf sciatique. . . . . . , 
[r6pouso ohs. sur les tl<lcbissoursl. 

Biceps brach .. 
Brachial .. 
Anconé .•. 
Fléchisseurs 
Extenseurs . 
Nerf médian .. ... 

(réponso obs. sur anconé-bicops). 

CRROl'iAXIE( 1
) 

. , 
Oo- 14-0o-28 moyenne Oo- tS 
0 0' i2 , 
Oo-14-0o-18 Oo-17 
0 0' f7 )) 
Od2 )) 

0 0' lt5 - )1 

0" 22-0 11lt5 0 (t 33 
0 0' 28-0 0' '·0 0 0' 3i-
Oo-27- 0 0' 45 Oo- 3:; 
0 a 18- Ocr 2G 0 0' 23 

0 7 18 )) 

0 a i3 )) 

0 a 42-0 cr !•6 0 a4-t 
Oo- 12 )) 

Oo-15-0af9 Oa iï 
00' \3-0 "2ï Oa20 

. . 
Par comparaison de ces chilTres cl l'action physiologique des 

muscles correspondants, nous déduisons que .: . 
La chronaxie des fléchisseurs et celle des extenseurs est très 

voisine, celle des fléchisseurs étant légèrement plus faible. 
La chronaxie des nerfs se tient dans le même ordre de 

.grandeur que celle des muscles. 
Si on !'e rapporte à la classification donnée par RANVIER (')" des 

muscles blancs et muscles l'Ouges, On voit qu'il ne semble pas 
y correspondre une cla'lsificalion physiologique ba8ée sur l'exci· 
tabilité. · 

1. Les chronaxies sont exprimées en '1, ,., de seconde, qu'on désigne par la 
lettre a. 
, 2. Loc. cit., p. 31.. 

-· 
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rMuscles blancs vaste interne, vaste externe, droit interne,. 
droit antérieur, grands adducteurs, bicep~, - jumeaux, gastro
cnémiens; muscles ;;ouges: demi-tendineux,· crural, court adduc
teur, carré crural, soléaire, _muscles de )'l!-vant-bras, muscles-· 
po!;té•·ieurs de la lète, muscles profonds du ??sJ 

ÉVOLUTION NElJRO-MUSCGLAiftE·, PAR L
1
ÉTUDE DE LA CllllONAXIE. 

Nous a,~ons étudié cette évolution par la mesure de l'excitubi-
ltlé des museles de lapins d'âges divers, depuis la vie intra
utérine jusqu'il deux mois, moment' ott la chronaxie devient 
celle de l'adlüte. 

Vm Ii'iTnA-UTÉRINE. 

Nos recherches ont porté sur la dernière semaine de la vie· 
infra-utérine. La mère une fois tuée, nous avons examin6 ses 
différents fœtus. A l'aide de précautions particulières, l'erreur
possible due à des écarts de température a été ·évilée. Nous 

, ,avons enveloppé les fœtus dans du coton, et les chitfres obtenus 
ont été contrôlés par plusieurs examens et sur des fœtus diffé
rents. Les résultats obtenus sont d'ailleurs relatifs non à d~s 
muscles isolés, mais à ùne région dans son ensemble. Cal', en 
r~ison de la non-différenciation musculaire, il nous a été impos-
sible d'agir autrement. ' 

MUSCLES 

· Cuisse : 

Région des fléchisseurs de la cuisse . 
Région des extenseurs de la cuisse . 

Jambe: 

Région des fléchisseurs. 
· Région des extenseurs . 

})ras : 

Région des fléchisseurs. 
{\égion des extenseut·s . -. 

CuiiON,IXIE 

3 cr 33 
3cr7 

·. 
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,lvant-bras : 

Région deii fléehisseurs. 
Région d~s extenseurs . 

CIIRONAXIE 

3aï 
5 a 18 

D'après ce tableau, il •·ésulte que la chronaxie globale 'mus- . 
culaire est q}latorze à quinze fois plus grande ici que 'chez 
l'adulte . · 

Il n'y a aucun~ · excepÙon ~ cette règle. On. peut considérer 
les mêmes valeurs sur tous les muscles, l'écart élant négli
geable. 

Au point de vue fonctionnel, la différenciation musculaire est 
encore nulle. La contraction est lente et de longue durée. 

Cette différenciation et le caractè1·e dP- la 'secousse vont de 
pair avec l'évolution de la chronaxie, ainsi que nous le verrons 
plus loin. 

~OUVEAU-NÉ, JUSQU'A DEUX MOIS. 

Lapins f a 3 jours. 

MU~CI.F.S-NERFS . CHIIONA:tiE 

1 jour 2 jours 3 jours 

Biceps crural 1 Ci 77. ·i a 4-8 i a 29 
Demi-tendineux ·. )) !' 1 a 21 
Quadriceps " J) {a 25 
Jumeaux. i a 77 1 0 '•8 {a or. 
Fléchisseurs • )) )l 1 a 22 
Extenseurs )) )) 0 a Sï 
Nerf sciatique [sur les exlen-

scurs de la j1mbe]. )1 0 a 83 , 
fliceps brachial. . ' 3 a 1 )l 2 a ll6 
Anconé . 3a3 " 2 a ll6 ; 
Fléchisseurs. .- )) )) )) 

Extenseurs. 2 a 18 )) 1 0 41 
Nerf médian (réponse obs. sur 

les extenseurs). )) 0 a 41 )) 

Pendant ces trois premiers jours la chronaxie se rapproche 
de cP-Ile du fœtus. Par dissection les muscles sont plus distincts, 
mais la contraction est toujours lente : 
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Lapi11s 4 à 8 jours. 

liUSCL!IS-Nl:Rl'S cnno~Axtr. -----------~ jours 7 jours 

Biceps crural . :lcrH 0 a83 
Demi-tendineux. :( G :10 
Quadriceps. 0 ~ 87 • )) 

Jumeaux. :( G 4-8 )) 

Fléchisseurs :1 cr 22 0 cr !19 
. Ext"nseurs . ll 0 "i-1 
Nerf sciatique .(réponse extenseur~). Ocr83 0 a82 
Biceps brachial. )) )) 

Anconé )) )) 

Fié ch isse urs 3cr5 )) 

Extenseurs . )) " 
l\'erf médian [réponse extenseursl . )) Il 

Lapin deucièmc' semaine. 

lii:SCLES-'ŒRFS C!IIIONAXIE 

8-10 jours ·J0-1~ j. 1'.?-1 '• j. 

fliceps cruml 0 cr 63 0 G 45 0 "!t6 
Demi-tendi-neux . 0 cr ô5 )) )) 

Quadriceps 0" 6!i 0 G ft a 0 G !t5 
Jumeaux 0 cr 'il Û G 46 0 cr ft4 
l''léchisseurs . 0 0 88 0 G 65 0 cr 55 
Extenseurs. )) 0 cr ;j;j )) 

Nerf sciatique (quadriceps et. ex-
tenseurs) Û G 45 0 cr 35 

ni ceps brachial 0 cri.\. 0 cr "70 
Anconé Û G 93 Û G :i2 Û G 45 
Flé~hisseurs. Ocr 60 0 G ft5 
Extenseurs 0 G 96 0 G 43 )) 

Nerf médian (extenseurs). 0 altO >) 0" 22 

Lapin tl'oisième semame. 

MUSCLES-NERYS Cil IlONA XIE 
~----·-

16-18 jours 18-21 j. 21-2-1 j. 

Biceps crural . )) 0 a 22 0 cr IG 
Demi-tendineux Ocr27 0 a :16 )) 

Quadriceps )) )) )) 

Jumeaux )) 0 cr37 )) 

Fléchisseurs . 0 ; 37 0 Œ3Ï 0 0 29 
Extenseurs 0" 37 )) )) 
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l!USCJ.I!:S-~EIIF 
CIIROXAXJB 

NeÎ·f sciatique (quadriceps et ex-
1&-18 jours 18-21 j. 

tenseurs) . . . . 0 a 3:1 Oa 19 Biceps brachial. · · · · · · 
)) 0 0' ~8 Anconé 

Fléchiss~m:s: 
O-.r41> . Oa~4 

li 0'144 
Extenseurs .. 

)) 0 a 55 
Nerf médian. 0 a 27 )) 

;!1 "\ J 

" , 

Lapin quatrième semaine. 

IIIUSI:LES CRRONAXIB 

·•-26 jours 2&-28 j. ~8-30 J· 
Biceps crural ,. . Ocr 16 ,. 
Demi-tendineux . )) Oa 16 )). 

Quadriceps 0 a 18 , )1 

Lapin.5 cinqui~me et sixième ~emaine et deuxième mois . 

.IIUSCLES·N~RfS CIIRONAllR 

~ 

5 a 6 semaines 2 mois 
Biceps crural . Ocr 10 0 -:r1 5 
Demi-tendineux. 0 a 13 0 a 12 
Quadriceps. Oat3 Oa 14 
Jumeaux. 0 a 28 Ocr20 
Fléchis>eurs ) 0<>22 
E:<tenseUI'S. 0 a 26 0 a26 
Ne1·f sciatique (extenseu1·s). Oa 18 Ocr i8 · 
Riceps brachial. )) 0 a 18 
Anconé. 0 a !t5 0 a 42 
Fléchisseurs 0 a 19 0 a 12 
Extenseurs. )) 0 a 19 
Nerf médian (extenseurs) 0 a 22 0 a 12 

Les courbes de l'évolution. 

Ces chitrres nous permettent de con~truire des courbes pour 
les muscles et nerfs des membt:es. Nous portons en abscissl:'s les 
jours et semaines, en ordonnées les chronaxies en secondes. 
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Les courbes des muscles de la jambe. 
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FIG . . 13. 

1. Pour pouvoiJ· inscrire sur le même graphique les chr·onaxics inlra-ulél'ines 
qui sont considérables, j'ai marqué les chronaxies à une échelle dix fois plus 
petite au-dessus de la valeur de 1 a, que au-dessous. 
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De l'étude de cette cout·be re~sort : 
Les .chronaxies des poinls moteurs des muscles chez les fœtus 

·sonl plus grandes pour les exlcmeurs que pour les fléchisseurs. 
En général, la différence entre les divers · muscles est très 

.petite, el leur r.hr·onaxie évolue à peu près parallèlement. 
La chronaxie diminue progressivement jusqu'à la fln du pre

mier mois. Le biceps ct le quadriceps 11rriv<:>nt plus vile à la 
chronaxie de l'adulte que le demi-tendineux. 

Ces courbes présentent le même parallélisme · évolutif. La 
·chronaxie, très grande· chez' les fœtu~, descend après la nais
sance, rapidement jusqu'au quinzième jour, ensuite, l'évolution 
est lente, ct c'est toujours vers le deuxième mois qu'ils pré 
·sentent les chiffres de l'adulte. 

Courbe des muscles de la patte antérieure. 
Chronaxi~ r:•.JC~nde.s 
0.0060 
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·0.0040 \ 

~ \ . 10-,, 
0.0030 

0.0020 
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FIG. 1-i. 
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26' 28 u !J .30j S·6 Jlmois 

A neon~ 

Biœps bradlial 
fxtms'.! M fj r.' aas 
'edlis:' .~rla.'l>rliS. 

Les éco.rls entre ces muscl~s ne sont pas grands, sauf l'anconé, -
.qui arl'ive à la normale dès le vi~gtième ~our. 
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La chronaxie va rn diminuant, jusqu'à la fin de la derni•ère 
semaine du deuxième mois. 

Remarquons, d'ailleurs, que l'évolution est plus lente à la 
patte antérieu•·e qu'au membre postérieur. 

La chl'onaxie du sciatique est plus grande que celle du médian, 
dans les débuts. Ce rapport reste presritJe identique à lui-même 

Les èourbes de la chronaxie des nerfs. 
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-" 

00006~~~~~l~~-+-~~~4--+-}-4---l~+-~ 
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0.0006 ~~~-+-~~-+--+~r-;--+-r--r--t--T-4 

o.ooos 1--l---+--l--1-l\1--1--+--1--ll-+-t-t-+--t-+--t 

0.0004 r-- -e-'!:..::j::..=- ..:::- :j:-c::!-:.:t.=:-~~ ....... +--+---J--j--+-t--t--t-t--i 
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-- - -- - -.., Nerfmédian 

0.0001 1--1---+--l--l---f--F--+---1--J--+-t--t--t-t-4 

FIG. 15. 

pendanl les premiers jo~rs. Puis dans les jours qui suivent, 
l'évolution des deux chl'onaxies se fait plus. rapidement que 
celle des muscles. 

Conclusions. 

Fœn:s. 

I. Chez le fœtus, la chronaxie ncuro musculaiée, est de qoa
torze à quinze fois plus grande que chez l'adulte. L'écart de la 
chronaxie, ent~e les différents muscles, est pl'esque nul. 

li. La .secousse est ·lentll, la 0onlraction de longue durée; le 
retour, lui aussi, esllent. 
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DE LA NAISSANCE A L
1
AGE ADULTE. 

I. .La chronaxie qui, à ~a naissance, est qui oze. fois plus grande 
que chez l'adulte, diminue progressivement, pour atteindre la 
valeur de l'adulte au deuxième mois. Ces résultats s'accordent. 
avec ceux de SoLT:UANN, ~ans les premiers jours après la nais
sance. Mais les •·ésultals étaient obtenus à l'aide de l'excitation 
indirecte, et, d'autre part, ils ne rendent compte de l'évolu
tion nerveuse que jusqu'à la sixième semaine. Dans nos recher
ches, par l'élude simultanée du nerf et du muscle, nons trou
YODS qne l'évolution du muscle est bien plus lente que celle 
du ne1·f. 

II. Les ·divers muscles p;ésentent une évolution à peu près 
parallèle. Leur évolution est de même ordre et l'écart enlre leurs 
chronaxie est faible. 

III. Les muscles du· membre postérieur (cuisse et jambe) pré
sèntent une chronaxie rapidement décroissante ju~qu'au ving
tième jour, puis lentement jusqu'au deuxième mois leur chro
naxie tend vers la normale. 

IV. Les muscles du membre antérieur présentent une chro
naxie rapidement descendante jusqu'au vingtième jour, puis 
une évolution progressive jusqu'à l'époqueïina.le. 

V. L'évolution des nerfs se fait dans le même sens que celle 
des muscle", mais elle est beaucoup plus rapide. La chronaxie 
des nerfs n'est que huit fois celle de l'adulte, chez le nouveau-né 
les premiers jours . · . . 

VI. Dans les premiers dix jours, la chronaxie du sciatique 
est le double de celle du médian. 

VIL Leur évolution vers l'excitabiiité de l'adulle Pst presque 
terminée à la fin du premier mois; à partir de cette époque, ]a 
chronaxie ·du sciatique est celle de radulte; quant au médian , 
il continue encore lentement son évolution. 

VIII. La contrnclit>n, lente dans les pl'emicrs dix jours, 
devient plus énergique ct plus vive à mesure que l'excitabilité 
augmente. Vet·s le tren.tième jou·l' elle prést!nle les memes 
caractères que chez l'ad ultc. 





CHAPITRE V 

RECHERCHES SUR ~ENFANT NOUVEAU-N~ 

Recherches antérieures. 

I. L'EXCITABILITÉ. 

Les premiers travaux, relatifs à l'excitabili lé neuro-muscu
luit·e chez l'enfant nouveau-né, sont dus à c. \VESTPHAL e). Cet 
auteur a bien mis en lumière que pour obtenir l'excilation, il 
est besoin chez ce nouveau-né, d'un courant galvanique plus 
intense, que chez l'adu!Le. 

Quant à l'étude complète de l'hypoexcitabilité, avec les carac
tères particuliers de la .secousse, nous devons mentionner le 
travail de A. WESTPHAL ('). Les recherches de WEsTPHAL ont 
porté sur une série de comparaisons entre l'excitabilité chez les 
enfants, de la naissance jusqu'à huit mois, d'une part, et d'autre 
·pa1·t l'excitabilité chez l'adulte. 

Il s'est adressé aux muscles : frontal, biceps, extenseur 
commun des doigts, vaste interne, et long péronier; et au point 
de vue nerveux au nerf médian excité au point d'ERn. 

L'intensité du courant était mes urée pour le galvanique en 
milliampères, pour le famdique d'après la distance millimé-. 
trique séparant l'inducteUl' de l'induit. 

t. C. \VESTPliAL.- New·ologisches Centmlblall., 1886, p. 16. Gesammelle Abhand
lungen, Il, n• 56, p. 833-34. 

2. A. \VEsTI'HAL. - Die clckLrischen ErregharkeiLsverhaltnissc des peripheri
schen Ncrvensystems des Menschcn in jugéndlichem Zusland und ihrc Bezei
hungcn zu dem analomischen Bau dessclbcn. Al·chiv (ii1· Psychiatrie u. Nerven-· 
k1•anlcheilen. Band 3. He ft XXVI, 18(1.',, p., 1-96. 

5 



AGE 

i l1eure 
4 heures . 
7 
1 jour . 
2 jours. 
2 
3 
4 
5 
6 
ï 
7 
7 

13 
13 
3 semaines . 
3 ·. 

24 
5 
3 mois 
4 
7 
8· 

tt 
H 
2 ans 
2 ans 1/4. 
8 ans 

30 

66-

Vaste externe. 

VAIIADTQUE GALVANIQUE 
(écart omont ries IJol>inM (milli ampères) 

en mm) 

75 ?,0 
75 2,!) 
92 i,6 
75 )) 

ïO 6,8 
65 2,8· 
55 8,0 
75 4,5 
70 . 7,2 
65 tO,lt 
70 15,0 
60 6,0 
70 4,0 
65 3,2 
90 1,6 
85 2,5 
90 4,0 
85 1,5 
90 2,0 

100 2,0 
90 2,0 

125 2,0 
98 1,7 
95 2,2 

100 1,0 
109 1,6 
100 1,0 

98 1,6 
112 0,6 

En considérant le tableau ci-contre (d'après. WEsTPHAL), il esl 
manifeste que : 

i • Dans la première semaine qui suit la naissance, la ré po me 
muscuJair·e avec l'un ou J'autl·p, courant nécessite une intensité 
plus considérable que pal' la suite; 

2° L'excitation diminuée dans cette première époque suit une 
courbe progressive, pour acquérir, à la fin de la première année, 
la valeur de l'adulte; 

3° Toutefois, on remarque que, pendant la première semaine, 
l'excitabilité est plus faible que dans les premiè1·es heures. Celle 
·notable diminution peul tenil' des contingences expérimentales 
et peut-être des modifications de la résistance de la peau. En 
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effet, on peut admettre que, dans ·les premiers j'ours après la 
naissance, le nouveau-né subit une modification de résistance 
du tissu cutané, pour être mieux adapté au milieu extérieur, 
conditions de milieu différentes du milieu intra-utérin; 

4o En outre, l'auteur adrriet qu'après la troisième semaine, 
l'excitabilité, jusque-là identique pour chaque muscle, devient 
variable, étant fonction de deux facteurs: a) le muscle considéré; 
h) la forme du courant employé. Pour certains muscles, l'hypo
excitabililé n'existe plus que pour le courant galvanique, pour 
d'autr·es muscles c'est J'inverse. 

Nerf m~dian. 

I'AAM>IQUE OALVAXIQUE ' 

AOB (écartement des bobines (milli ampércs) 
en mm.) 

heure 85 3,2 
2 heures . 80 4,0 
7 100 1,8 
1 jour 75 )) 

2 75 6 
2 gO 2 
3 65 6 
lt 80 4 
3 i~ 6 
6 75 6 
7 90 i2,-1, 

7 65 8 
7 ' 85 2,25 

·13 85 9 'l--,-a 
13 90 2,0 
3 semaines 95 1,6 
3 i 06 3,0 
24 jours . 95 2,5 

5 semaines 100 1,25 

3 mois H5 0,75 

'• 95 _ t,O 

ï 145 1,3. 

8 105 1,3 

11 HO 0,7 

u 120 i,O 

2 ans 12"' 1 •) ·-
2 ans .3 mois H2 0,6 

8 - i07 i,4 

30 115 09 - ·-
Voici les résultats obtenus par l'élud~ du médian. 
Ils sont ?u même ordre que ceux des muscles : il existe une' 

.. 
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hypoexcitabilité marquée, jusr1u'à la troisième semaine, par les 
·deux courants faradique et galvanique. 

Après ~etle date, l'excitabilité croît régulièremen~ et atteint le 
chiffre de l'adulte vers le onzième mois. Par le courant ·galva
nique, on remarque que l'hypoexcitabilité est plus accentuée, 
pendant la première semaine, que pendant les .premières heures. 
Raisonnant par analogie comme pour les muscles, nous fer·ons la 
même hypothèse, en admettant des modifications de la r·ési_stance 
cutanée au cours des pr·emiers jours. Après la troisième semaine, 
les chilfr·es deviennent incertains, en raison peut7être des contin
gences expérimentales nombreuses, qui tiennent à la technique. 

En outre, la diminution d'excitabilité se trouve plus ou 
moins notable suivant le sujel conf'idéré et même, chez certains, 
l'excitabilité, loin d'être diminuée, est normale. 

En règle générale, l'hypoexcitabilité musculaire coïncide tou
joms, chez le même sujet, avec l'hypoexcitabilité nerveuse. 

BAKITJKO (1 ) et GuNDOBIN (•) semblent aboutir aux mêmes conclu
sions. 

Plus tard, PATRrzzr et MEi'ÎSI ('), qui ont repr·is cette étude 
sur des nouveau-nés jusqu'au septième jour seulement, ont 
obtenu aussi des chiffres différents entre l'excitation du nouveau
né et de l'adulte. 

Tandis que, par excitation faradique, _l'adulte a le chiH're 12,4 
(écart des bobines), le nouveau-né n'a que 10,6, en moyenne. 

On remarque que l'excitabilité mesurée par l'écart des bobi
nes est plus faible chez le nouveau-né que chez l'adulte; quant 
à la contraction musculaire chez le nouveau~né, elle est moins 
vive que chez l'adulte, et le télal).os est plus rapidement obtenu 
chez lui que chez ce dernier (20 excitations par seconde au 
lieu de 3n-4.0). 

Récemment, un autelll' amél'icain, HoLMEs .('), considérant le 
problème d'un point de vue pralique, a lent~ d'élablir avec pré
cision une échelle des intensi ·és nécessaires, d'après l'à~e du 
sujet. Pour partir d'une base plus solide, il a recher·ché non seu-

, L L6c. cil., p. 28. 
2. Loc. cil., p. 32. 
3. M. L. PATnizzi et ·E. MEXSI.- La conlrazione arlificiale dei muscoli volon tari 

ne! nconalo umano. La /'ediatria, JSg3, p. 312. 
'-i. HuLm:s; - Amer. Joum. Dis. Cltittl ., 12, 1916, p. 1. 

/ 
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le~e.nt l'exci~abilité faradique ou galvanique, mais encore J'exci
tabilité anod1que et cathodique, à l'ou vertu re et à la fermeture 
du (;Ouraut. . 

D'ap1·ès lui, chez l'adulte comme chez l'e~fant" les contrac
tions NF, PF, PO, NO se produisent dans le mê~e ordre. Ces 
r~sultats ·sont d'ailleurs compambles avec ceux qu 'ont obtenus 
d a_ulres auteurs à· l'aide du courant galvanique; mais ces 
c]Hlfres ne subissent pas une progression régulière. 

11. LA CONTIIACTION liJOSCULAlRE. 

Les. premières idées relatives à la contraction musculaire chez 

H---·----------1 i 
p. · 

p. 

p . 
--------1 2 

Fw . 16. 

l. Myog-rarumo du nouve~u-né. 
2. Myogr>mmo do l'adulle, 
(p. p. poinl. do repère des sigoau..~). 

le nouveau-né reviennent à WuNDT e), l\hn~y ('), KnoNECKii:R (•) 
et FoNcK (1). • 

Ces auteurs ont comparé la conlraction du muscle du nou
veau-né avec celle du muscle chez l'adulte. 

1. WmmT. - Leill'e von den Mu!:'lielbcwegungen. Braunschweig, t85S. 
2. i\IA1tt:Y. -Du mou\•ernenl dans les fonclions de la vie. Pa1·is, 1868-69, p. 125. 
3. H. 1\no:~RCKEn. - Süchsische Acad. der Wissellscltaften. Mal. physik. Klasse, 

1811, p. Ul. 
4. FuNCK. - Pflf!ge,.·s A•·cltiv, VII. 
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Mais c'est à PATRlZZI et MENS! (1), que l'on do~t l'étude com~a-

_____ _, b 

FIG. !7. - Secousse tétanique du fléchisseur du nouveau-né. 
a : 15 excitations par seconde. 
b : 20 excitations par seconde. (P A.TRIZZI·MBNSI.) 

ralive entre la contl'action musculaire du nouyeau-né et celle de 
l'adulte. 

\ 

Fro. 18. - Secousse tétanique de l'adulte. 
,. : 20 excitations par seconde. 
b : 25 excitations par seconde. (PATniZZI·MRNBI,) 

Ils ont obtenu le myogramme suivant : 
On voit que le myogramme' du nouveau-né diffère, de celui 

i. Loc. cil., p. 68. 
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de l'adulte, par la hauteur de la contraction, qui est plus consi
dérable chez ce dernier. · 

En outre, chez l'adulte, la contraction et le relâchement sont 
plus rapides. . ' 

C'est l'inverse de -ce qui se passe chez ·le nouveau-né. La 
secousse tétanique présente les mP.mes caractères. Nous donnons 
c~-ap:ès les cou .. bes comparatives des deu·x secousses tétaniques, 
d apres PATnrzzr et MENzr; ces deux courbes diffèrent non seu
lement par leurs caractères, mais encore par leur mode d'obten
tion; P-n ·effet, tandis que le tétanos est obtenu chez Je nouveau-né 
à l'aide de ·15 excitations par seconde, 20 à 25 sont nécessaires 
pour produire le même résultat sur le muscle adulte non fatigué. 

~ Nouv.ne 
avantlerme 

~ /Vou v. nè · 
â terme 

Fto. f9.- L'intc•·vallc entre 1 el 2, c'est la période latente. (FILDIIAN, 354.) 

Les camclères de la courbe de contraution du nouveau-né, 
lenteur de contraction, longue durée, sont d'autant plus accen
tués, que le sujet est moins hien développé; c'est ce qui se 
produit notamment chez les enfants nés avant terme. 

Chez ces derniers, le lemps perdu est plus long que chez le 
nouveau-né normal, et la contraction est plus lente; la durée 
totale de la contraction élant deux fois plus grandP.. 

Ces dillérents points sont mis en lumière dans la figure sui
vante. 

FELD.MAN (') relate, dans le tableau suivant, ces différents 
résultats. 

Il rapproche les chi/Tres qui ~aractérisent la contraction dans 
les atrophies musculaires et dans le rachitisme. 

L Loc. cit., FBLUll •. , p. 354. 
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' 
llUIIÉR li AUTRUI\ 

ETAT l' Éli IODE ~1.\XJ!I!UM do la AGE lalonle o!Jlcnu do la co ur llo conlrat:Lion 
do santé 011 1/1000 soc. en lfiOOOsoc. en 1/IOOO soc . on mm. 

Prématuré. Bonne. 31,6 6t,a 688,9 20,5 
3 heures. - 17,2 50,8 39:~. 1 15,0 
3 semaines. - 18,3 52,5 30'•·, 2 19,0 
6 mois. - 21,8 a8,8 27t,3 18,5 
10 ans. Atroph. musc. 22,8 50,0 357,9 7,5 
U mois Rachitisme. f7 ,9 63,2 39'• ,8 2l1ti 
5 moi:;. Tétanie. 21,6 53,4, 915 ,5 25,0 

· Des différents travaux que nous avons rappelés il résulte que 
chez le nouveau-né : 

1 • L'excitation ncuro-musculaire nécessite, dans les premiers 
jours, un courant galvanique plus intense que chez l'adulte; 

2• Pour produire l'excitalion avec un courant faradique, il faut 
une intensité très variable, suivanl les cas, c'est-à-dire suivant 
les différents sujets, et chez un même sujet, suivant l'àge èxact; 

3• Chez. le nouveau-né la contraction est .plus lente, le temps 
. perdu plus considérable et lu hauteur de la courbe est plus 
faible; 

4o Dans un temps donné, le tétanos est obtenu à l'aide d'un 
nombre d'excitations plus faible que chez l'adulte. 

Critique des recherches antérieures. 

· En nous rapportant aux recherches des au leurs précités, 
\V ESTPUAL, PATRtzzt-l\-IENsi èl IloLMEs, on voit combien les résul
tats de leurs travaux sont incomplets et insuffisants. 

En effel, les études de \VESTPBAL n'ont porté que sur quelques 
muscles dans l'époque d'après la naissance, ce qui n'autorise pas 
une classification et ne permet pas d'obtenit· des chiffres pou
vant servir à établir des comparaisons avec des muscles dans 
divers états pathologiques. 

Il ne trouve une diminution marquée que dans la première 
semaine seulement, et même, dans cette période, trouve-t-il des 
~;hifTres variables. Celte variation, dépendant des contingences 
de l'expérience, reste une cause d'erreur~ dans l'évolution nor
male de l'excitabilité neuro-musculaire. 
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Quant aux conclusions de PATillzzr-M.eNSI elles ne concernent 
qu~ !'.excitabilité musculaire, dans les ~epl premiers jours 
qm SUivent la naissance, et ses conclusions sonl encore plus 
relatives. 

. Les lravau~ anlérieUJ:s, sur l'ex~itabili~é du nerf sonl de même 
ord•·e de valeur. ' 

W ESTPIIAL, BAKiî'JKO et GuNDODIN, dans l'étude du médian, ont . 
trouvé inconstamment une diminution de l'excitabilité seulement 
dan.s les premiers jours. A p1·ès la première semaine,

1

cette dimi
nutiOn évoluerait difl'éremment, suivant les sujets. 

Les résultats de HoulEs ne sont guère différents de ceux de . 
se~ prédécesseurs, en dépit de la longueUI' et des difficultés de 
ses mesures. 

Nous pensons, dans les recherches qui suivent, apporter cer- ' 
taines précisions dans l'étude du développement neuro-m~s
culaire. 

Technique de la mesUl·e de la chronaXie chez l'homme. 

La technique est l'adaptation à l'homme de la méthode 
employée par LAPJCQU~ en physiologie expérimentale, comme 
nous l'avons montl'é dans ce travail (technique pour la recherche 
de la chronaxie chez l'animal), pour détet·miner la ch1·onaxie 
avec les décharges de condensateurs. 

BoUJIGUJGNON (') l'a appliquée à l'homme depuis 19·16, en la 
simpliliant, jusqu'à l'heure actuelle. 

C'est de sa technique donl nous nous sommes servi dans nos 
recherches sur les enfants. 

INSTRUMENTATION. 

On utilise une batlerie de 100 accumulatems (200 volts). Celte 
sou l'ce est reliée à un 1·éducteur .de p·otentiel sans self. 

Ce t·édncteur de potentiel peut ètre mis à volonté, tantôt dans 

1.. G. BounGV.IG~ON. - ·C. R. Acad. des $ç, , 19 juin 1916, l.1 juillet 1916, 29 jan
vier t91i, 2 mai 1911. C. R. de la Soc. de Biol, 11 juin t9tG, i•• juillet 1916, juil
let 1911, Revue neurolo!]ique, avril-mai 1917, juillet 19~7, Soc. d'~lecl!•othérapie, 
avril 19i9 eL janvier-févl'ier 1920 C. R. de la Soc. de tol. 30 avr1l 1921. 
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un circuit ~alvanique, tanlôl dans un circuit de conçl.ensateurs, 
à capatité variable aHant de 0,01 microfarads à 60 microfat·o.us. 
· La 1·ésistance en série avec le sujet varié eutre 6.000 ohms et 

11.000 ohms; la résistance _dans le cit·cuit général est de 
4.000 w (résist. liquides SO, Cu + Cu), et la résistance en déri
vation de 10.000 w. 

La branche qui va au sujet aboutit à une .large plaque qui 
constitue l'électrode indifférente et impolm·isable en argent 
chloruré électrolytiquement ('). L'électrode différenciée est éga
lement impo1arisable [application à l'homme des électrodes de 
d'ARsONVAL modifiée pat· L. LAPICQUE]. 

Voilà le schéma de cet appareillage. 

·Sovrce 

200:'· 

Accumti/a/('11,. 

La technique est la suivante: 
En mettant la fiche pour exclure les condensateurs du circuit, 

on cherche d abord le sezdl galvanique, pour le pôle négatif; on 
fait des passages de courant alternativement dans les deux sens 
- à' l'aide du renverseur - pout· détruire la polat·isalion des 

. tissus. 

L G: Bo~R?UIONON.- C. R. de la Soc. de Biol .. U juin 19!3; Soc. F1·. d'Electro-
et Radwl., JUin 1913; Revue neurologique, juin 1913. . 



-75-

On mesure le seuil de la contraction pat· un voltmètre ; ce 
chifl're· est la duJobase (en volts). . 

C'est pa1· cette première exploration qu'on a des renseigne
ments sur la contraction et ses caractères, vive ou lente, galva
notonus, etc. 

On double le voltage obtenu pour la rhéobase, et l'on sub
stitue au circuit galvanique le cir~;uit contenant les condensa
teurs. Avec ce voltage double, on chel"che la capacité qui donne 
le seuil. Avec le chiiTre obtenu on calcule la c/u·ona.xie. 

Le calcul se fait en multipliant la résistance du circuit de 
décharge (10.800 ohms), rendue constante pur_ le dispositif du 
shunt indiqué par L. LAPICQUE ( 1), par la capacité~, ce qui 
donne la durée de la d•!charge, et pat· le coef~çient . de 
Lapicque 0,37. 

•=R x cxo,3-;. 

R étant constante et égale à 10.800 ohms, la formule devient 
pour le calcul : 

~= !0.800 xc x 0,37. 

C'est-à-dire 
•=0.004 xc. 

Les résullats obtenus sont toujoms constants. 

i. Loc. cil. 
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.. Recherches sur les enfe.nts . 

Notre étude comprendt·a deux parties: 
Dans la première nous considérerons la chronaxie chez le 

nouveau-né jusqu'à l'àge. de un mois; dans la seconde, l'évolu
tion de la chronaxie de l'enfant jusqu'à vingl mois, époque à 
laquelle celte chronaxie devient celle de l'adulte. 
· Les chiffres relatifs à la première période sont tirés d'observa
ti'ons suivies chez les mêmes enfants. Ceux de la seconde période 
n'ont pas pu l'être, et il nous a fallu rapprocher des valeurs 
obtenues chez des sujets di!Tét·ents. 

J. LA CHRONAXIE CHEZ LES ENFAl'iTS NOUVEAU-NÉS. 

A l'aide de la technique dont nous avons parlé, nous avons 
étudié la chronaxie au niveau du point moleut· du muscle. Nous 
nous sommes adressé à des nouveau-nés entre q_ualre joms à . 
un mois. 

Chez le nouveau-né la chronaxie est constamment plus grande 
que chez l'adulte, tel est le fait fondamental. 

Ci-dessous, l'observation concernant l'évolution chronaxique 
pendant le premier mois.· 

M ... , René, quatre jours. 
Enfant né à terme, le W août à 9 héures du soir. Accouchement 

normal en quatre heures. Garçon de 3 kg. 500. Délivrance parfaite. 
Enfant bien parlant. Evolution de poids normale. 

Poids iO août. 3.;j50 Poids fit août. 
H 3.275 Hi 
12 3.37!i 16 -
13 3.375 

Examen du .14 aotit (enfant!~ jours). 

NUSCI.ES 

Biceps point motellr (dl'oit) ...... . 
Deltoïde moyen droit point moteur droit. 

3.375 
3.375 
3. /~50 

CIIIIONAXIE 

f cr 08 
f cr 08 
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Ezamen du i& août (enfant 6 jour!). 

MUSCLES. CRRONAXIII 

Grand palmaire point moteur (droit) •....... 
Fléchisseur profond point moteur (droit) .. . ... . 
Extens.eur commun des doigts, faisc. du 3• doigt (droit). 
Vaste mterne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Oa6 
0 cr ·!8 
Oa 72 
0 a 9t 

B.xamen du 17 août (enfant 7 .jours). 

NIIHFS • CHRO!IAXIE 

Nerf m.édian (droit), seuil des palmaires ... . 
Nerf radial (droit), seuil des radiaux ..... . 

Oa4i-
. 0 a 32 -

Examen du t 9 aotî ~ (enfant 9 jours). 

NERFS ' CRRONA:IIIIi 

Nerf radial (droit), seuil des extenseurs de Î'index. 

Examen du 20 aout (iOjours). 

NSRFS CRRO!I.UIB 

Nerf radial (droit), seuil des extenseurs, 3• et "e doigt. 0 a 84 

Examen du iO octobre (4 semaines). 

MUSCLES CHRONAXIE 

Vaste ext.erne du triceps brachial 

De ces expéi'Ïences, il résulte que hi. chronaxie des muscles est 
dissemblable chez le nouveau-né et chez l'adulte. En gros elle est 
f fois et demie à 10 fois plus g1·ande ('). 

Ce tableau synthétique exprime l'excitabilité jusqu'à la qua
trième semaine, comparativement avec les valeu1·s normales . 

a1USCLBS 

Membre supérieur : 
Deltoïde . . . . . . . . . . . . 
Biceps ............ . 
Vaste externe du triceps brachial. 
Flécbisseul' profond des doigts. 
Extenseu1' commun des doigts . 
Grand palmaire . . . . 

Membre in(ériew· : 
Vaste interne .•. . . 
Lo.ng péronier latéral . 

CHI\ONAXŒ EN SECOi"OBS . .__.... 
nouvoau-nê adulte 

0 a 28-i a 08 
i a 08 " 

0 a 28-f cr 08 
i !l 01-1 a 48 
Oa72 " 
1 a 06 " 

Oa!H 
0 a 72 

, 
, 

0 a08-.0 a t6 
Oa08-0a 16 
0 a 08-0 a 16 
Oa 20-0 a 35 
0 a 45-0 a iO 
0 a 27-0 a 35 

Oai0-0crl6 
0 a 28-0 a 36 

L G. 13,1NU, G. 13ouncUJc:-;o~. H. LAl'OfEn. - La chronaxie chez le nouveau-né. 
C. R. Soc. Biol., il juin !921,· L. LXX.'XV, p. r,!J. . 
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Au cours de leurs recherches, L. et M. LAPICQUE(') ont déter
miné que chaque muscle possède sa pbysiologie propre. La 
chronaxie est donc particulière à chaque muscle. ' 

BouRGUIGNON (') a lrouvé sur l'homme adulte que la chronaxie 
classe les nerfs et les muscles squelettiques suivant leurs fonc
tions; à l'aide des décharges de condensateurs, il donne une 
classification des muscles en groupes: q. groupes pour le membre 
supédeui', et 3 groupes pour Je mr.mbre inférieur. D'une façon 
générale les extenseurs possèdent une chronaxie plus grande. 
Ces résultats ont été confirmés par BouuGUIGNON et LAUGIEI\ (') à 
!'airle du rhéolome balistique de ·wEISS. Chez le nouveau-né, les 
ditférences .enlre les divers groupes musculaires sont bien plus 
faibles · que chez l'adulte. 

Ci-dr.ssous nous donnons un tableau comparatif: -' 1 

GIIOUPR DRS .llUSCLES 

suivaot leur aolion 

Bras :' 
Fléchisseurs+ Vaste inlPrne. 
Extenseurs . . . . . . . . . 

Ava11t-b1·as : 
Flexion et pronation+ radiaux 
Extension 'et supination .. . .. 

. !tlembre inferieur : . 
Domaine du crural et de l'optura

teur +grand fessiet· • . . . • 
Domaine sciatique pop!. ext. . . 
Domain.e des sciatiques 11 la cuisse 

et du sciatique po pl. in t. • . . 

CRRO!<AXIE MOTINi"G OU GROUPE 

nouveau-nd adulle 

1 a 02 0 0' 12 
1o·Oi 0 a 21 

1 o- Ol 0 a 28 
1 0' 08 Oa 56 

0 a 3-1 0 0' ilt 
0 cr ï2 0 cr::!!; 

0 a 48 0 0' 58 

Les 11e1"(s ont aussi une chronaxie plus grande que chez 
- l'adulte, mais elle est de même ordre que celle des muscles. 

"ERFS 

Médian (seuil des palmaires). 
Radial (seuil des radiaux) .. 
Cubital (seuil des Oéchiss . prof.). 

1. Loc. cit.. , p. 38. 

CllllONAXII! .__.._ ___ _ 
nouveau-né ndullc 

0 0' 41t " 
0 cr 32-0 a ï2 
1 a 02 » 

0 cr25 
o "aO 
0" 27 

2. G. Dou!IGUIONON. - C. R. tle l'Acad. des Sc., L. 162, 1916, p. 956 ; t. 163, 1!H6, 
p . 68; l. 16,, 1911, p. 2i3; L. lM, p. 866, mai 1911. - C. R. Soc. Biol., t. LXXIX , 
ti juin cL fer juillet 1916, p . 58-~ eL 6:J1. 

3. DounouJGNOli. cl L<~uoJEn.- C. R. Soc. Biol., 5 mars 1921. 



• 1 

-79-

Remarquons aussi que la chronaxie du segment. proximal est 
plus g?·ande que ctdle du segment distal, contrairement à ce qui 
se passe chez l' adulte. Ceci ressort des tableaux donnés plus 
haut. 

Nous àvons observé expérimentalement les caractères de la 
co~tracticm musculaire. Nous n'avons pas fait d'études gra
pht~ues; elles ont été déjà faib!s par de nombreux auteurs, 
mats nous avons constaté que la contracl ion musculaire chez le 
nouveau-né présente un début ct un ···elâcheinent plus lents que 
chez l'adulte. Sa. durée est plus longue. Ces différences sont 
surtout sensibles au coms du premier mois. Ces résultats 
concordent avec ceux de PATRIZZI et i\h:Nsi. Ces auteurs ont 
montré que le tétanos esl obtenu par un nombr·e plus petit 
d'excitations par seeonde, 20 au lieu de 35 à 40. 
' Nous allons maintenant considérer l'évolution neuro-muscu
laire clwz l'enfant et jusqu'à l'âge adulte. 

II. ÉvoLUTION nE LA cnRoNAXtE 
DES NEIIFS ET MUSCLES CHEZ LES ENFANTS- Dll PREMIER AGE. 

Nous avons poursuivi l'étuùe du développement n_euro-muscu
laire, par l'évolution de la chronaxi_e, jusqu'au moment où elle 
prend la valeur de l'adulte. Nous avons étudié la plupart des 
muscles, mais en raison de la difficulté de pouvoir suivre l'évolu
tion de tous les muscles de l't>nfant du premier âge, nous avons 
comidéré, spécialement dans chaque région, les muscles les plus 
caractér·isliqucs et qui présentent chez l'adulte des chronaxies 
identiques. . _ 

Nous donnons ci-dessous. des obser·vations d'enfants que nous 
avons personnellement suivis. Une partie est relative aux _ 
malades dn ser·vice du professeur MARFAN, aux Enfants-Malades 
et aux Enfants-Assistés et une partie du service de M. le profes
seur agrégé LB LoRum, de la Maternité. Nous leur adressons ici 
les plus vifs remerciements. · · 

Mais quelques sujets n'ont pu être suivis que de loin en loin, cc 
sont des consultants de ville, amenés pat· leurs parents. Tons 
étaient des enfants bien porlnnts; quelques-uns des enfants 
malades ne présentaient que des h·oübles insignifiants , sans 
altémlion de l"état général. 



80 

T ... , Rolland, six semaines. 
Mère se dit anémique. Père bien portant. Premier enfant. Pas de 

fausses couches. Poids à' la naissance: ?livres. Né à terme. On donne 
le sein les premiers dix jours, ensuite biberon et sein (alimentation 
mixte). Depuis huit jours boit peu; diarrhée; amaigrissement. · 

Diagnostic : Diarrhée commune. 

Examen. 

!!U!CLBS-NERF~ C!IRONAXIII: 

~erf médian {seuii du côté droit) . . . . . . • . . 0 cr 33 
Delloïde moyen (droiL) .... : . . . . . . . . . 0 cr 33 
Extenseur commun point moteur (faisceau du4• doigt). 0 cr !Jo 
Vaste externe {côté droit) . . . . • • . . . . . . . . 1 cr 1 

M ... , René (voir observation, pendant le premier mois). 

Examen du 19 oct•Jbre (enfant 6 semaines). 

Biceps point moteur (gauche) .•......... 
Nerf radial (g.auche), seuil du court supinateur ... 
Nerf radial, seuil de l'extenseur de l'index (gauche) . 

Examen elu 26 octobre (enfant 7 semaines). 

1 cr 48 
O.cr 68 
0 cr ô4-

Deltoïde antérieur (gauche) . • . . . . . . . . . . . 0 cr 68 

D ... , Ren·ée, six semaines (entrée le 28 mai 1920. Sortie le i2juillet). 
Parents bien portants. Pas de fausse couche. Deux enfants vivants 

et bien portants. Premier enfant mort de méningite à un an. Enfant 
née à terme. Poids de naissance d'apparence normale. Nourr·ie au 
sein pendant quinze jours. La mère a eu ensuite des abcès au sein 
gauche, et le sein droit n'ayant pas suffisamment de lait, on l'a 
nourrie artificiellement. 

L'enfant est amenée à l'hôpital, parce qu'elle vomit depuis huit 
jours. Elle entre avec le muguet. 

Examen à l'entrée : nutrition, bonne. ' 
3 juin : les vomissements ont diminué. Il y a encore un peu de 

muguet. 
i4 juin: deux selles liquides mélangées. Dépression des fontanelles, 

muguet, pas de .signes d'auscultation. 
Poids à l'entrée : z8 mai, 3.600 gr. 
Température : 36°5-37°5; selles : deux tous les jours mélangées. 
Diagnostic : vomissements habituels, muguet buccal. 

) 
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Examen du 2 juin 1920. 

MUSCLE8-NBhYS CHIIONAXIB 

· Nerf médian, seuil du thénar (cOté droit). . • . . . 
Deltoïde moyen (côté droit) . • • • . : . . .· •• · . 
Extenseur commun, faisceau du 4,• doigt (côté droit). 
Vaste interne, cuisse droite, point moteur . • . •• 

0 ... 36 
t cr98 
0 a 96 
t cr6-2 v 8 

.D ... , Julien, six semaines. Enfant normal; bon développement. 

Eœamen du 16 .fuillet i 920. 

IIUSCLP.S CHROIUXIE 

Vaste interne, cuisse droite, point moteur Ocr88-0cr96 

J ... , Renée, trois mois trois semain~s. 
Poids de naissance 2.360 gr. Nourrie au sein. Mise ensuite à l'allai

tement artificiel (mère travaille). 
Coryza depuis la naissance, amenée à l'hôpital le t•• mai, parce 

qu'elle vomit. 
Examen : Polyadénopalhie discrète. 
Diagnostic: Diarrhée commune. Vomi~sements. Légère bronchite. 

Examen du 9 juin i920. 

)JCSCLBS 

Vaste interne, cuisse droite . . . • . . . . . . 
Long péronien latéral, point moteur (côté droit) 
Biceps droit • . . . : . . . . • . • •. 
Petit palmaire, point moteur (côté droit) .. i .. 

CHRO!(AXIB 

Oa8 
0 Cf 4!! 
0 Cf 12 
0 a28 

B ... , André, quatre mois vingt jours. Enfant normal, bien développé. 

Examen du 28 décembre 1920. 

MUSCLES-:'IEkFS 

Biceps point moteur (gauche) • . . • . . . . . 
Extenseur commun, faisceau du 3• doigt, point moteur 

(gauche) ••......••.•.....•. 
Fléchisseur profond, faisceau 5• doigt (gauche) •. 
Nerf radial, seuil de l'abducteur du pouce (gauche! 
Nerf médian, seuil du grand palmaire (gaucl)le) . 
Vaste externe (bras gauche) •.•........ 

CHROl!'AXIE 

0 a ï6 

0 a 64 
0 (1 32 
Oa 64 
Ocr 52 
1 a 14 

6 
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B ... André, sept mois : 

Examen du i cr aV!· il i 92i. 

~IUSCLES ClliiONAXIE 

Bice'ps, point moteur7!8che) ...... : ..... 0'1·16 
Vaste externe, point oteur (gauche). . . . . . . . . 0 CI 1~ 
Fléchisseur profond, .aisceau du 4• doigt, point moteur 

(gauche) . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 0 CI 32 
Extenseur commun, faisceau du 3• doigt, point moteur 

(gauche) . . . . . . : . . . . . . . • . . . . . . 0 CI 48 

F ... , Henri, douze mois et demi (Enfant-Assistés). 
L'enfant ne marche pas encore, mais il se tient debout. 
Il a quatre dents (deux incisives aux dPux mâchoires). 

Examen du 30 mars 1921 . 

:.IUSCLI!S-NERFS 

Biceps, point moteur (gauche) ........... . 
Nerf médian au bras, seuil du fléchisseur superficiel, 

faisceau du 3• doigt (gauche). . . . . . . . . . . 
Extenseur commun, point moteur (gauche) ..... 
Nerf radial, seuil de l'extenseur de l'index (gauche) . 
Extenseur propre de l'i,ndex (gauche). . . . • . . . 

P ... , Berthe, quatorze mois cinq jours. 

0 CI32 

0 CI 28 
:1 <~ I 
0CI36·0CI~6 
0 CI 6/1-

Enfant normal, bien portant, admise le 28 avril1921 aux Enfants
Assistés. 

E.1:amen du 4 mai 1921. 

!llUSCLI!S CIIIIONAXIE 

Biceps gauche, point moteur. . . . . . . . . . . 0CI2'~-Ucr32 
Vaste externe [bras gauche) . . . . . . . . . . . Ocr53-0CI64· 
Fléchisseur superficiel, faisceau du 3• doigt (gauche~. 0CI:i6-0CI6!~ 
Extenseur commun gauche, faisceau 3' doigt (gauche). 1 CI t., 

W ... , J ., ùgé de quinze mois huit jour!'. 
Enfant normal. b'enfanl ne marche pas encore, ne se Lient même 

pas debout, en dépôt aux hospices des Enfants-Assistés; n'est pas 
P.xercé, les parents ne s'occupent pas de lui. Il a quatre denls (les 
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incisives, deux supérieures, deux inférieures). Signe de Babinski, en 
flexion. 

Examen du 6 avril 1921 . 

MUSCLES-NERFS 

Biceps, point moteur [gauche) . . . . . . . . . .. 
Vaste externe du bras (gauche) ...... . ... . . 
Nerf médian au poignet· seuil du 2• lombrical et de 

l'éminence thC>nar (gau'che) .........•.. 
Extenseur commun point moteur, faisceau du :J• doigt 

(gauche) ...............•..•.. 
V~ste intel'Ue (cuisse gauche) ......••. 
B1ceps crural, courte portion (gauche) . . . . . 
Extenseur commun des orteils, faisceau du 4e doigt 

(gauche\ . . . . . . . . . . . . . . 
Jumeau extemc, point moteur (gauche) 

B ... , P.-G., vingt-trois mois. Enrant bien développé. 

Examen dtt 2~ {cVI'ier 192t. 

CHIIOIIAXIE 

0 a t2 
Oa28 

0 a 21~ 

0 a 56 
0 a 28 
0 a 48 

UU~CLE~ CHnONAXIK 

Biceps gauche, po in l moteur. . . . . . . . . . . 0 at 2 
Extenseur commun droit, point moteu1·, faisceau du 

3• doigt . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 0 a 64 

Examen dtt i er avril 1921 . 

MUSCLES 

Biceps gauche, point moteur supérieur . 
Vas te exleme .... .. . .... . 

CIIIIONAXIB 

Oa 12 
Oa20 

Nos expériences pt·écédenles se rapportent à presque la totali lé 
des muscles. Afin de mieux suivre l'évolution de chaque muscle 
jusqu'au vingtième mois, nous avons le tableau ci:après .. 

D'une façon générale, tous les muscles présentent des chro
naxies de plus en plus faibles de la naissance au vingtième mois. 
Au q1embre supérieur, où l'examen est facile, nous possédons 

1 • 

des chilfl'cs suHisamment rapprochés pour constitue!' des 
courbes (1). Dans chaque reg·ion, nous avons considéré pour 
donner nos co,urbes les muscles . de plus grande importance 

L G. BANU e't G. 13ooucuwNoN.- Elude de la chronaxie des nerfs et muscles 
du membre supérieur des nouveau-nés. C. R. Soc. Bio!., 1.6 juillet 1921., p. 349. 
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physiologique. Un fléchisseur et un extenseur au bt·as, un 
fléchisseut· et un extenseur à l'avant-bras. Ci-dessous le gm-

1 MOIS 
DE 2 DF. 4 DE 6 DE i2 DE 16 

A ·i IllOIS A ij ~lOIS .\ 12 MOIS A 16 MOIS A 20 ~lOIS 

--- --- --- --- ------
Enfuis Enfants !niant! Enlaats Enlanls !nlnls 

I\IUSCLE!;-NER FS ex:unta!s : mmials : uaminls: mmin!s: examines : examio!s : AllULTE 

U. ··1 R!a! M ••• , KID! B •.• , Andr.l B ... , An•lr! Prürh .• • , B. Waotb ... ,l. . Treb ..• , R . lonrh ••• , R. fi4Jll .•• , N. Waulh. ... J. Ronrg., P.-J. . Deb ... , J. . l1orh ... , R. . . . ltanb .... R. . . . . 
--- --- ------ ----------

-
Deltoïde i 0' 08 0 cr77 0 cr 62 .. 0 cr 22 0 cr 15 
Biceps . . l cr 08 0 cr 76 0 cr 76 0 cr 32 0 cr 28 0 cr 12 
Va-te interne. 0 cr 91 )) 0 cr 68 )) 0 cr28 )) 

Vaste externe. 1 ü 1 1 cr Of 1 0' 01 Ocr 6 0 ü 58 0 cr 20 
Grand paJmr• . Ccr 6 )) )) )) )) 0 cr25 
Fléchissr prof. o j) !tS )) - 0 cr32 0 0' 32 )) 0 cr 26 
Extenseur corn. 0 ü 92 0 cr 96 Ocr 64 0 cr44 }) 0 cr48 

Vaste in t"rne . » 0 ü 96 .. 0 ü 62 )) 0 0' 12 
Biceps crnr. . )) 1 cr 5 )) 0 G 6S )) 0 0' 56 
Jum~>an interu. 1 cr 1 )) )) ,, 0 a 52 0 0' 60 
Long péron latéral. . 0 cr02 )) )) )) OcrH· 0 cr 40 
Euens. com. orteils • 0 cr 72 )) )) , 0 cr 21~ 0 cr 35 

Nerr médian. 0 0' 44 0 cr 36 0 cr 32 0 0' ~~ )) adulte 
Neri radial 0 cr 57 Û G 68 0 cr 6ft 0 cr 4-1 ., )) 

' 

Courbes de la chronaxie des muscles (points moteurs) . 

0~7-~~~-~~~~~-J~~~J-_L-L_J--L-L_~~ 
MOIS: 0 1 :( 3 4 5 6 7 e 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 20 

Ocr ·!;) 
0 cr 11 
0 ü 10 
0 cr20 
0 cr27 
0 cr24 
0 cr .).ij 

0 cr 12 
0 0' 55 
0 0' 60 
o a :n 
0 0' 33 

0 cr 25 
Û G 50 

Fw. 2i. - Courbes de la chronaxie des muscles (points moteurs). 

phique correspondant à ces muscles; nous avons porté en abscisses 
les âges de r enfant et en ordonnées les chronaxies. 
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~a chronaxie, au niveau des points moteurs, présente à la 
naissance, comme d'ailleurs dans les premiers mois, une valeur 
t·elativement grande. Puis, à mesure que l'enfant avance en 
àge, les courbes des chronaxies des di vers muscles descendent 
presque parallèlement. Au niveau de l'avant-bras, les muscles 
évoluen,t rapidement vers la chronaxie de l'adulte. Aussi la 
différence entre les chiffres à la naissance et ceux au ving
tième mois n'est-elle pas grande. Les muscles du bras évoluent 
avec plus de lenteur, leur chronaxie, d'abord plus grande qu 'à 
l'avant-bras {premier mois), descenJ rapidement jusqu 'au 
septième mois · en croisant la courbe des muscles de l'avant
bras. Elle n'alleinl la normale qu'à l'âge de vingt mois. 

Ces diiTérences qui dislin~uent les muscles s'accusent de plus 
en plus à. mesure que le développement se poursuit. D'ailleurs, 
si nous~ considérons les chiffres relatifs à l'adulte, nous 
ferons remarquer que les muscles les plus rlifférenciés chez 
l'adulte sont les moins différenciés à la naissance et ils évoluent 
pendant plus longtemps. 

L'étude des deux nerfs J'après les chl'onaxies moyennes nous 
permet de construire les courbes d'évolution suivante 

Courbes de la chronaxie des nerfs. 

B 
• 1 

0.0008 .. ,--j'-J---i--l-1---+-+-f-f-t-+-+-++-t--l .. ' ·J 
~ Q00071-f.::1·· Y--+--+-+-+-+--J.--J.--1---f~ - -!--!---L-< 

<: ... ~ . . 1 1 2 0.0006 ~ .• 

" --- ~. ·-·r-· -··+-----+··· 
~::::~. ·~+-+-+-+-+-+-+-4-4--f.-~1~~~ ., .. 
·~ O,OOOJ • ••• •• 

~ 0,0002l-4-->+.-+-+-+-+~-t<OT>--t""-·+··-~· :-··_,·1-·-·~--·-··t-·-·t-·-"t-'--i' 
~ o:ooo• 1--1---I--1-+-+-.,J-4--f--f--t-++-t--t--t----1 

Nerf Raa•s l 
( Sc ud d~3 C:J(/~ n -;~viV 

4 l :., ... ont t,...,.s J 

. Fw. 22. - Courbes de la chronaxie des nerfs. 

Au début de la vie, la chronaxie des nerfs diffère de 
celle des nerfs de l'adulte. D'ailleurs ces nerfs de la première 
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enfance évoluent rapidement vers la chronaxie adulte.' Au qua
trième mois, les chifhes sont en efTet presque normaux. En 
outre, pour le radial (filet des extenseurs) et le médian, on trouve 
à la naissance et jusqu'au septième mois un hélérochronisme 
mar·qué entre le nel'f et le point motem du muscle. Cet hétéro
chronisme disparaîtra au cours de l'évolution. 

La chronaxie du memb1·e inférieur présente des valeurs de 
même ordre. Elle est beaucoup plus grande que chez l'adulte, 
ainsi que nous l'avons montré chez le nouveau.-né par l'élude 
du vaste interne, jumeau interne et long péronier latél'al. Il 
existe d'ailleurs un parallélisme enlr;e l'évolution de la chro
naxie des membres supérieurs et inféri~urs. Mais ici, pour le 
membre infériem, les chiffres dont nous disposons sont trop peu 
rapprochés pom que nous puissions établir une courbe. 

Comparaison entte les muscles du nouveau-11é nonnal 
et çettains états musculaires. 

L'excitabililé neuro-musculair·e, caractérisée chez le nouveau-né 
par une chronaxie, une coUI'be, un tétanos particuliers, se 
rapproche de l'excitabilité des muscles lisses et des muscles 
fatigués. 

1° Les muscles lisse.ç passent en efTel plus lentement de l'état 
de repos à l'étal actif. La période latente est de 0'14 à 0 118. La 
contmction est plus durable que celle du muscle strié, parfois 
quelques secondes. Aussi la phase de retour (énergie décrois-, 
sante) est plus lente. 

Ces car·actères sont mis en lumière par JoLYET et SELLIEil à 
propos du muscle de MüLLER chez le chien eL de la bande mus
culaire des holoturies (lloloturia tubulosa), et par IIEJDENHAIN 

sur le muscle rétracteur du pénis chez les mammifères { 100 fois 
plus lente que les muscles striés). A ces caractères on peut 
ajouter· (d'après PRENANT) la résistance à la fatigue; les muscles des 

_acéphales qui maintiennent les valves fermées soutiennent sans 
fatigue cette action très longtemps; aussi la tendance à demeurer 
en état de tension, exemple le tonus perpétuel des sphincters et 
des vaisseaux; enfin l'étendue des mouvements est aussi un 
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ca•·actère (l'ampliation de la vessie, distension de l'utérus). 
2• Quant aux muscles fatigués, leur contraction est également 

' comparable à celle des muscles du · nouveau-né .. En effet, la 
secousse musculaire est plus allougée que chez le· muscle 
normal. Quel que soit le type de contraction, Anucco, MAGGIORA 
ou PATHIZZI ('),les courbes des muscles fatigués sont toujours 
comparables à celles des muscles du nouveau-né; ainsi les ont 
considérés successivement \Vu:ŒT \'), MAREY('), Kno~ECKER (')et 
FUNCK ('). 

Dans ce cas, comme l'ont montré L. et i\1. LAPICQUE (•), il y a une 
augmenlation considérable de la chronaxie musculair~. 

L'inexcitabilité indirecte est atteinte, lorsque la chronaxie du 
muscle est devenue double de celle du nerf [curarisation]('). 

Ces deux comparaisons portent sur des muscles dont l'état 
histologique ou physiologique est pal'liculier, mais, en 01Jlre, on 
a comparé la contraction musculaire du nouveau-né avec celle 
des muscles à l'état pathologique chez les enfants, tel que les 
atrophies musculaires (enfants atrophiques) et Je rachitisme. 

3• Dans l'at1·oplzie musculaù·e, la période latente est plus longue 
que dans la normale 'et la hauteur de la contraction est plus 
petite. FELDMAN donne les courbes compai'alives suivantes entre 
le nouveau-né normal, enfant avec atrophie musculaire et 
elifanl rachitique. ' 

Nous avons trouvé des chronaxies beaucoup plus grandes que 
ch·ez le nourrisson normal chez les enfants dans des phases 
d'hypothrepsie. Voici un de ces exemples: 

P ... , Louis, vingt jours, entré le {5 juin 1920. . . 
Premier enfant. Pas de fausse couche. Né à lerme. Pmds de na1ssance 

·d'apparence normale. Nourri au sein deux jours, puis allaitement 
artificiel. On lui donne 7 ( ~0 lait+ 20 eau). 

Pas de troubles digestifs. Venu à l'hôpital pour une infection du 
cuir chevelu. . 

1. PATRIUI. - Loc. cit., p. SS . 
, 2. WuNDT. - Loc. cil., p. 69. 

3. MARl!Y. - Loc. cit., p. 69. 
4. KRuNECKEII. - Loc. ciL, p. 69. 
5. FUNCK. - Loc. Cit., p. 69. , . . - - l [ · s. L . el M. LAPICQDB.- T\~odifications de 1 ~xcttabrhlé. muRcularre par a a ligue, 

•C R Soc de Biol., 28 juin i919, p. 713. 
·1. ·L. ci. M. LAPICQUII. - C. R. Soc. de Biol., t. LX.Xll, p. 283, t9i2. 
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Examen : Desquamation généralisée, impétigo, bypolhrepsie du pre
mier degré. 

Poids: 2.700 (Hi juin); 2.980 (20 juillet) . 

.E:ramen du 23 juin f 920. 

~IUSCLES-NERfB 

Deltoïde antérieur (côté dr oit) . . . . : ..... · 
Extenseur commun faisceau du 3• el q.• doigt (droit). 
Nel'f radial seuil de l'extenseur du ot.• doigt (droit). 
Fléchisseur prof. point moteur (droit) . . . . . 
Nerf cubital seuil du fléchisseur profond (droit). 
Vaste interne (cuisse droite) ......... . 
Long péro~ier latéral point moteur (coté droit). 
Jumeau interne point moteu1· (côté droit) .... 

CRRONAXIR 

0 a28 
3 G 32 
0 G 72 
-( G 1 
1 G 2 
0 0 31 
Oaï2 
ft G 8 

4° L'étude du rachitisme a été plus complète. A un état histo
pathologique spécial correspond urie chronaxie augm enlée 

Fw. 2~. 

Nouv. ne normal 

Atrophie 
musculaire 

Rachitisme 

[BING ('), BANU (•)]. La figure de FELDMAN montre une période de 
contraction plus lente. En faisant des recherches j'ai obtenu des 
chronaxies entre deux et neuf fois plus grandes que chez les 
normaux de même âge ('). 

1. Ros. BING. - Ueber atonische Zustünde der kincllicben Mu skulatur. Vorlâu
fige 1\litteilungen, I, Racbitische Myopathie (Medi=inisclte Klinilc, 1901, p. 10-13. 
- Myopathia •·acbitica (Jahrh. f. Kinderheilk., 1906, t. II, p. 6-i9-661). 

2. G. BANU. - Recherches anvlomo-palhologiques su1· la myopathie rachiti
que, C. R. Soc. Biol., 5 mars 1921. - La myopalhie rachi'Uque. I.e :'ioUI·risson, 
juillet 1921. 

3. G. BounGUJGNON et G. BANU. - La chrona:de des nerfs el muscles chez les 
rachitiques, C. R. Soc. Diol., 30 avril 1921. 
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MUSCLES- NBIIFS 

Biceps : 

· Point moteur 

Cubital antèrieur : 
Point moteur 
Ne1·f. . · · · · 
Excitai. l·o~gÙudi~a·le: 

CRRO!'IAXIII 

Oa20 

\ 0' 80 
0 a i6 
j G 10 

Fléchisseur supe1·fi.ciel des doigts : 
Point moteur 
Ner~l .... . : : : : 
Excttat.longiludinale. 

Grand palmaire : 

Point moteur 
Ncrr. . . • . .' 

Extenseur commun : 

Point moteur . : 

Long abducteur du pouce : 

Nerf .....• , .. 

0 a 62 
0 0' 60 
1 a iio 

0" 92 
0 a 2ft . 

0 0' 92 . 

0 0' 4:8 

Extenseur propre de l'inde.'V : 

Excitat . longitudinale. 

Vaste interne de la cuisse : 

Point moteur . . 
Ne1·f . ..... . 

, Jambier antérieur : 
Point moteur .. 

Long pé1·onier latél'al : 

Point moteur .. . 
Nerf ....... . 
Ex ci Lat. longitudinale. 

2a 30 

0" 92 
0 a 52 

0 a 44: 

0 a 4: l! 
0" 28 
0" !!8 

POR~E 

de la COJltraction 

CAROSAXIE 
de l'adulte 
(normale) 

Oa08 

vive. à0.,16 

:::::::~~~::::::: .1~ 
Vl\'e. 

légèrem:i:~~alenl i e.l, 
vive. 
vive. 

vive. 

vive. 

légèrement ralentie. 

vive. 
vive. 

vive . 

~ 

Oa 20 

à 

0 0' 35 

Oa45 

à 

·Oa 65 

Oai 

à 
0 a l6 

Oa2 
à Oa3 

~ 
Oa25 

VIVe . à 
vive. 

légèrement ralentie. 0 a 35 

.Ces chiffres sont de même ordre que ceux du nouveau-né; 
mais ils sont toujours plus grands par rapport aux muscles 
normaux des enfants de même âge. 

Ces conclusions chronaxiques et les myogrammes concordent 
avec les recherches de KnASNAGORSKI(') qui a récemment étudié 
les · muscles du nouveau-né, dans divers états pathologiques, à 
l'aide de l_a contraction faradique. 

i. KnASNAGOnsKI. - Ein Beitrag zur Muskelpathologie im Kindesalter. Jafu·. 
{üt• Kindet·lteilku11de, i914, p. 261. 
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Ces divers états pathologiques, atrophie, rachitisme, peuvent 
trouver leur explication dans l'insuffisance du développem(•Ill du 
système neuro-musculai1·e ou dans les dégéné1·escences. Dans l~s 
deux cas o'n a voulu expliquer ces états par le non-développement 
neuro-musculaire pouvant tenir de la mauvaise vitalité génénde. 

Les recherches anatomo-palhologiques ont montré la présen.ce 
des motlifications structurales musculaires, ce qui explique l'aug
mentation ·de la chronaxie. A l'état pathologique, le sarcoplasme 
augmente considérablement. A cet état, le muscle est compa
rable histologiquement au muscle rouge et au muscle embryon
naire. Des caractères physiologiques comparables s'y ajoutent. 
Ajoutons d'ailleurs qu'il existe chez l'adulte de multiples étals 
pathologiques à clll'onaxie augmentée, mais ils sortent du cadre 
de cette étude, étant produits par des maladies générales ou des 
lésions nerveuses. 

Donc, dans deux cas, rachitisme, atrophie d'une part, nou
veau-né d'autre part, la chronaxie se trouve augmentée. Mais 
le même résultat est obtenu par deux processus dill'érents. 
Dans un cas il s'agiL d'altérations histologiques: dans l'autre 
d'insuffisance de développement. 

La grande chronaxie du muscle lisse est conditionnée par son 
état histologique normal, celle du muscle fatigué par ses modi
fications passagères. Nous reviendrons d'ailleurs ultéi'Îeurement 
sur ces notions. 

lmpm·tance pratique de cette mesure.- La diminution patho
logique de l'excitabilité, chez les enfants en cours de dévelop
pement, nécessite un critérium de comparaison, de t:onlrôle. Les 
méthodes anlérieUI'es ne donnent pas satisfaction à cet égard 
(WEsTPHAL, PATRIZZI, MENSI, HoLMEs). 

Nous pensons que nos tableaux pour les muscles du nou
veau-né et lenr évolution, ainsi que les courbes qui les accom
pagnent, peuvent servir clans ce but comparatif. 
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Conclusions. 

l. La chronaxie des 1 d , . . • cl musc es u nouveau-ne est dix fois plus 
gr<tn e que chez l'adull . Il d' . . . , . . e, e e va munuant pro"'ressJVement 
JUSqu au vmghèm~ mois. e 

Il. Les chronaxies de 1 d · , , · s musc es u nouveau-ne presentent les 
mêmes valeurs relatives que chez l'adulte. La chronaxie des 
extenseurs est plus grande que celle des fléchisseurs. Ces diffé
rences, à .peine mlm{nées à la naissance, s'accusent légèrement 
avec le developpement et la uifl'érenciation des masses muscu
laires .. 

III. La ch1'onaxie des points motew·s du brus est plus élevée que 
celle de l'avan.t-bms. Au bras, les extenseurs et les fléchisseurs 
pr·ésentent un développement parallèle, ainsi que le montre leur 
courbe d'évolution. A l'avanl-bras, les muscles évoluent plus 
rapidemen!. 

1 V. La chronaxie au niveau du membre in( érieu'!' pt·ésente une 
évolution analogue. 

V. La classification des ·muscles de fadulte, faite à l'aide de la 
chronaxie, a montré que les muscles les plus différencies chez 
l'adulte, le sont moins clwz l'en( a nt à La naissance; ils évoluent 
aussi pendant plus longtemps. En général pour tous les muscles 
l'év~lution est plus rapide au début, plus lente à ;a fin. 

VI. La chronaxie des nerfs est de même ordre que ceLle des 
muscles. Elle est moins grande et son évolution est plus t•apide. 
Ve1·s le troisième mois sa valeur est à peu près celle de t'adulte. 

VII . La diflérence des contmctions chez f adulte et chez Le 
nouve~u-né est constituée par le début et le relâchement plus lent 

· chez ce dernie1·, ainsi que sa durée plus longue. Ces différences 
sont surtout marquées dans les premières semaines (six-huit) 
après la naissance, pour ensuite dispar~ître . 



-92-

VIII. La clu·onaxie est d'autre pm·t augmentée dans certains 
états musculaù·es pm·ticulie1·s: muscles à fibres lisses, mchitisme, 
muscles fatigués et enfants at1·ophiques. L'augmentation de la 
chronaxie. chez le nouveau-né et dans ces états peut s'expliquer 
différemment; car dans le premier cas il s'agit d'insuffisance de 
développemen.t physiologique, et dans les autres d'altérations 
histologiques ou de modifications physiologiques particulières. 

·! 
i 
' 
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CHAPITRE Vl 

ESSAIS D'EXPLICATION 

DE LA PHYSIOLOGIE DU DÉVELOPPEMENT NEURO-MUSCULAIRE 

Nous pouvons maintenant dégager la conclusion générale 
suivante, grâce à nos recherc4es comparatives sur le nouveau-né 
et l'adulte, lant chez l'homme que chez J'animaL Pendant la vie 
fœtale et les premiers temps qui suivent la naissance, la chro
naxie est plus grande et la contraction de plus longue durée. 

Examinons maintwant quels phénomènes histologiques, bio
chimiques ou autres peuvent servir de support à. ce phénomène. 

Interprètation anatomique. 

Au premier abord, on est tenté de rapp1·oclwr les caracté
?'istiques physiologiques de ces périodes avec fétat d'évolution 
anatomique. Nous avons montré, en effet, au début de ce travail, 
que le système neut•o-musculaire est alors incomplètement déve
loppé au point de vue histochimique. Le calibre des fibt·es muscu
laires et nerveuses est plus petit , les noyaux sont plus nombreux, · 
le sarcoplasme plus abondant. Puis au cours de l'évolution la 
section des fibres augmente, le nombre des noyaux diminue, le 
sarcoplasme fait place progt·essivem.ent aux fibrilles musculaires. 
En outre les fibres nèl'veuses ne se développent pas simulta
nément avec la même rapidité; de même on remarque que 
certains muscles atteignent plus vite que d'autres le stade du 
développement adulte. 

Nous avons vu que chez l'adulte on peut considérer l'existence 
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de deux sortes de fibres musculaires :les unes blanches, le!; autres 

rougeJ'. · · . · . . . 
Chez l'embryon, il semblerait d'abord que pareille distmcti~n 

n'est pas encore apparu0, lou tes les fibres semblant rouges; mais 
chez lui aussi deux sortes de fibres se différencient. Les unes se 
développent avec plus de rapidité que d'autr:es, elles se modifient 
en même temps dans lem structure, et plus tard elles tenclront 
à constituer la fibre blanche adulte. Les autres se développeut 
plus lentement, sans modification, profondément dans leur 
nature; elles conservent leurs caractères primordiaux et tendent 
à constitue!' les fibres rouges adultes. Celles qui se développent 
le plus lentement seraient compambles aux fibres rouges de 
l'adulte, celles qui se développent le plus rapidement seraient 
comparables aux fibres blanches. 

Il était logique de se demander s'il existe un rapport enll·e le 
substratum anatomique eL les caractères physiologiques qni 
l' accompagnent. 

Existe·t-il un r~ppoi'L entre le calibre de la fibre, la quanLilé 
desarcoplasme, d'une part, et l'excitabilité, h contraction, d'aulre 
part? 
. On peut se demao.der aussi quelle est la signification des 

muscles rouges et des muscles blancs, quelles sont leurs fonc
tions particulières, et quelle est la r·aison de cette divergence 
fonctionnelle? 

LA TUÉOII!E DES Ml'SCLES llLANCS ET ROUGES. 

C'esl par l'étude du sarcoplasme au niveau des diverses for
mations museulaires qu'on a essayé depuis longtemps à faire la 
classification des muscles en blanc:; et rouges. 

LoRENZINI (-1678), d'après CrAccro [1898] ('),découvre l'inégale 
réparti lion du sarcoplasme; travaux confirmés d'abor·d pat· 
KnAusE (•) [1868, 1884], puis par· H.H\YJErr (') [·1873, ·187ft., '1870, 
1880, 1887]. Ces auteurs onl noté la ric~esse sarcoplasmique des 

L .CJAccw.- DellaAnatori1ia minuta de quei muscoli che ne~l' insclli muovono 
le ali. Mem. d. n. Acad. d . Sc. di RoiOfJIW, Sél'. IV, l. VIII. 1881 (d'apl·ès PnENA:'iT). 

2. KnAUSE (\V.).- Ueber den Bau dc1· qucrgesLreiften llluskelfascm, 1 11 lle11le 
und l'feuf{e•· Gollia,qen Nachl'ichten, Bd XXXII cL XX-XIV, 1S6S-1869. ' ' 

3. Loc . . cil., p. 31. 
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muscles rouges, par opposition aùx blancs. Les muscles du lapin 
ont été classés à ce point de vue de la façon suivante. Musclrs 
blancs: vasle interne, vaste externe·, droit interne, droit antéi'Îeur, 
grand adducteur, biceps, jumeaux, gastrocnémiens; muscles 
1·ouges : demi-tendineux, crural, court adducteur, carré cruml, · 
soléaire, muscles de l'avant-hl'as, muscles postérieurs de la tète, 
muscles profonds du dos. · 

BANVIER, en 1873, pl'écise la structure anatomique. 11 montre 
l'abondance ct la situation cent1·ale des noyaux, le caractère par
ticuliet· des vaisseaux. PRENANT(') retrouve mieux ces camctères 
sur des coupes transversales; il observe chez les muscles rouges 
de larges espaces sarcoplasmiques séparés par quelques fibres 
musculaires, champ c0lumnaire (Süulchenfelderung), et dans ·· 
les museles blancs seulement de minces colonnettes analogues· 
aux fibl'illes [champ fibrillaire (Fibrilenrelderung)]. La conception 
de RA:\VŒn n'a pas été confirmée par tous les auteurs. MEYER ne 
la retrouve pas chez le lapin, eL nole que certaim muscles rouges 
y sont histologiquement semblables aux blancs. K:o~OLL (') et 
Scti!EFFERDECI\ER (') ['l903J n'admeltent pas l'inégale répartition 
du sarcoplasme. · 

Ces muscles Touges et blancs ont été distingués aussi au point 
dtJ vue phvsiologique . 

. RANVJEn (1~73), GnuTz~œn(1 ), BoLLET(')(t889], PAUKVL(a) ['1904], 
FISCHE!I (1) monlr·ent la· contraction plus lente chez le muscle 

L PuEXANT (A.).- Problèmes cytologiques généraux soulevés pat· l'étude des 
cellules musculaires. Jow·nal cle l'Anatomie el de la l'hysiologie no1•male el palho
lo.'}ique dé l'homme el des aninuwx, l9H, p. Hn-52.i et 601-680; ·1912, p. 109-182 
et 259-336. 

2. Kl'<OLL. - Ucber hclle und tt·übe, ,,·cisse und roUte querqeslreifte :\lusku
lalut•, Silz. d. kais. cl. Al.-acl. Wiss.,\Vien, 1899; Uebcr pt·otoplasmaat·mc und prolo
plasm~orciche Muskulalut·. Denkseft,._ d. k. Akad. d. Wiss., \Vien. Bel LVIII, 1891. 

3. SclltP.Fo'mWECKER.- Eine neue Methode der 1\luskelunlcrsuchung, Sit;. de1' 
Niedcl'l'hein, Ces. f. Natw·f. u. Jleilk ., H Juli 1902; \\'eit.cre Ergebnisse meincr 
Untcrsuchungcn an Muskcln, Ibid, 26 octobre et 16 novcmbt·e 190~. 

4. GnUTZi.ŒII.- ZUI' Physiologie und Histologie der Skclctlmuskcln. n,·eslallel' 
ü1·;lliehe Zeilsclu•i(t, 1SS:J, 21,; Zur .Muskelphysiologie, 81·eslauer ûl·=ll. Zeilschr., 
1886; no 1. 

5. HoLLt;T.- Ucher die [qassenmuskeln des Scepfcrdchens • llippocampus 
antiquot·um), und iiber Muskelstrulilur im Allgemeinen, A1·cltiv t: nuk1'. Anal., 
Bd XXXII, 1888 ; Anatomische und physiologische Bcmerkungen, über die 
l\lusl;clu de•· Fcldcrm liuse. Sit;. d. knis. ,J/wd. d. H'iss., \Vien, Bd XCVIII, 1889; 
Archiv (. die gesarnmle Physiologie, 1892, 13d Lll, p. 201. . 

G. PAUKUL.- Die Zukungsformcn von Kaninchenmuskcln, verschiedener Farbe 
und Stl'lllilur. Arch. f. l'hysiolo,?ie, 190-'•, Physiol. Abl., p. 100. ' 

1. FISCIIEH.- Arch. (iii' die 9esgmmle Physiologie, 1908, Bd CXXV. p. 5.H. 
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rouge. Différenqe qui sépare aussi d'ailleurs ro~scle strié_ et 
muscle lisse (muscle strié, cop.traction rapide; lisse, contraction 
lente). La tétanisation est plùs rapidement obtenue_ chez le 
muscle rouge (KRONECKER, STIRLING, RossNEn) [le soléaire ro~ge 
est tétanisé avec dix excitations par seconde, le gastrocném1en 
blanc avec trente excitations] . Pour MuTZNER, PAUIŒL, FisCHER,· 
CASH('), la courbe de conb·action et de tétanisation du muscle 
rouge est plus hasse que celle dü ,!IlUScle blanc. Pour RoLLET, 
l'action du curare est plus lente sur le muscle rouge. Il existe 
d'ailleurs des exceptions, car ]a couleur rouge du muscle et 
l'abondance du sa1·coplasme ne s'accompagne pas toujours de 
lenteur de contraction. Ainsi chez la tortue, l'excitabilité est la 
même pour les deux sortes de muscles; chez certains insectes, 
les ailes riches en sarcoplasme possèdent une excitabilité trè~s 
grande. Le récent travail de KonLRAuscn montre également 
qu'il n'existe pas grande différence entre l'excitabilité des deux 
genres des muscles, ainsi qu'il l'expose à l'aide du myogrammc 
du gastrocnémien et du soléaire chez le chat. 

Cependant, dans l'ensemble, la majorité des auteurs admet la 
distinction. Ainsi pou1· PRENANT « la distinction histologique, 
fondée sur le sarcoplasme, se superpose assez exactement à la 
différence de coloratio~ et à la différence de réaction physiolo
gique. Les muscles rouges et riches en sarcoplasme sont des 
muscles lents; les muscles blancs, pauvres en sarcoplasme, sont 
des muscles rapides ,, (p. 266). 

Puis KNOLL conclut que dans tou le la série animale il ex'iste 
deux sortes de muscles histologiquement et physiologiquement 
di !Térents. · 

La di!Térenciation en muscles blancs et rouges, qui a été très ' 
discutée par les nombreux auteurs qui l'ont abordée, ne trouve 
pas un fondement décisif dans le~ déterminations que nous avons 
faites sur la chronaxie des muscles. 

En face dr cette théorie que nous avons montrée tr·ès incer
taine et peu satisfaisante s'est développée une autre théorie, la 
théorie des fibres associées . 

• 
1. CASU. - Arch.{. Physiologie, 1880, l'hysiol. Abtlg., suppf. p. Hl. 
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LA TIIÉORIE DES FIBRES ASSOCIÉES. 

Les examens ·histologiques ont montré l'existence simultanée, 
au TJ.iveau , cl un même muscle, de deux ord1·es de fibres. Elles 
sont différenciées par la proportion relative du sarcoplasme et 
de fibrilles. Cette conception s'oppose d'ailleurs à la précédente 
parce qu'elle admet 2 catégories de fibres dans le même 
IP.uscle. Ces fibres, fibres blanches, pauvres en sarcoplasme, et 
fibres rouges, riches en sarcoplasrne, existent à la fois au niveau 
du même muscle. 

RANVIER [1873], KnAUSE (1876], CouTANCE [1878], GnuTZi'iER 

['188:3], [ 1884 ], BoNHOFFNER (1) [ 1890], KNOLL [189·1 J admettent celte 
conception chez la plupart des muscles des batraciens, tor·tues, 
oiseaux, mammifères, homme. Les fibres à protoplasme abon
dant sont claires (helle Fasem), les fibres à protoplasme moins 
abondant sonl foncées et troubles (dunkle lrübe Fasern), et leur 
calibre est ··plus petit. Aucun muscle, sauf le cœur, ne renferme 
des fibres d'une seule catégol'ie; la proportion des fibres est 
variable su1vant le muscle considéré. Chez l'homme, les 
recherches Ont été faites par i\JINOLO ( 2) (1886], MITROPIIA:'>OV (') 

['1886], [1887], MAYEoA (') ['18!)0], ScuAFl•'ER (•) [H!93], EvALD (•) 

[1910J (d'après PRENANT) • 

. ; 
i 

L BoNHOI'l'IHm·.- Uei.Jer einige physiologischc Eigenschaften dünn und dick
fasci·igcr l\luskeln be1 Amphibien. Archiv f. d. ges. Physiot., Bd XLVII, i890. 

2. ARNOI,o, - Ueber das Vorkommen " belier • Muskeln bcim 111em;chen. 
ZeitsciL1·i(t. ll. natm·hist. med. Ve•·eins ;;u Heidelberg, 1886. 

3. MITROI'IIANOV. - Ueber die Muskeln von cobitis fossilis. Protokolte de•· 
Sit:ungen der :ool. Section, r; H. i, 1886, i\loskau et Mitth. d. kais. Ges. du 
F1·eunde de1• Naturk. Antrop. und Ethnoy1·. an der Mosl~auer Univ., Bd L, 
H, 1., 1881. 

4. MAYEOA. - Uebcr die Kaliberverb!illnisse der quergestrciften l\luskel· 
fasern. Zeitsclw. (. Biologie, Bd XXVII, 1.890. 

5. ScHAFFER. - Beitrage zur Histo'logie und Histogenese der quergestreiflen 
Muskelfa!5ern des Menschcn und cinigen \Virbellhieren. Sitz. d. kais. Akad. d. 
Wiss., Wien, Bd Cll, 1893. 

6. EVAI,D. - Hellc und trl'rbe Muskelfasern bcim Mem;chen. Münch. med. 
Wochenscll!·ifl, Jahrg, LVII, i910. 

7 
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Co)tPAHArso:s tllSTOLOGlQUE ~<:NTIIE LE MUSCLE ttoUGE Aour;n: 

.ET LE MUSCLE NON DÉVELOl'l'f= CHEZ L
1
EMBRYO:S. 

Les stades d'évolution histologique d'un muscle sont fonction 
'de sa proportion de sarcoplasme (PRENANT). C'est ainsi que chez 
l'emb1•yon, le musele est constitué par une colonne épaisse de 
sarcoplasme nucléé, et peu de substance fibrillaire. Nous rappelons 
pour mémoir·e la description donnée plus haut. A la naissance, 
les fibres sont 5 fois plus minces que chez l'a.dnlte et plus riches 
en noyaux. D'apr·ès WErss, les fibrilles peu diirérenciées au début 
remplacent progressivement le sarcoplasme jusqu'à l'âge adulle. 
Il existe donc un parallélisme absolu entre le muscle embryon
naire et le muscle rouge adulte. A ces différences structurales 
correspondent des difrérences fonctionnelles. C'est ce qui res
sort des travaux de ~~ANO [ 1885], BonANO [·1889], BoTAZZI [ 1896 J, 
[1897], WEISS [1889] et d'autres que nous a,;ons cités ailleurs. 

Le muscle embryonnaire eL le muscle rouge adulte sont donc 
doublement comparables, hislologiquement et physiologique
ment. Çette comparaison est d'ailleurs basée sur la même pro
portion de sarcoplasme et de fibl'illes. L'évolution de l'excita
bilité semble être due à l'évol~tlion même de cette pt·oportion 
par un mécanisme intime que nous allons tenter d'exposer. 

LEs THÉORIES DE LA COl'iTRAcnoN. · 

Il existe deux théories relatives à la physiolog·ie des muscles. 
Dans l'une, on admet l'homogénéité de constitution; dans la 
·seconde, on considère une composition musculaire hétéroo-ène 

. 0 ' 
fibres rouges et fibres blanches mélangées. · · -

Théorie de Botazzi. 

La lenteur de contraction des muscles rouo·es serait due pour 
FA~O (') et BoTAz:.:r à l'existence d'une contr:ction d~uble, à la 
fois fibrillaire el san:oplasmiqnc. Le ~>an:opla~mc qui, chez 

l. Loc. dl., p. 32. 
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l'adulte, transmet simplement l'excitation posséderait chei 
l'embryon un pouvoir contractile propre. Il aurait donc alors 
une véritable propriété motrice. BoTAzzr [1896] ('),en développant 
celte théorie, exprime à ce propos l'opinion suivante : «Quand, 
en conséquence d'une première excitation, a eu lieu une pre-
mière contraction de la substance musculaire, il s'est déjà produit 
aussi un commencement de contraction _dans ce sarcoplasme. » 

C'est ce sarcoplasme qui conditionnerait la tonicité musculaire 
du nouveau-né (muscles rouges), car d'après BoTAZZI «la con
traction du sarcoplasme dure plus longtemps, de . ~orte qu'une 
seconde ou troisième excitation arrivera au muscle alors que 
le sarcoplasme se trouve encore en contraction; ceci constitue 
le « soutien >> . aux contractions successives de la substance 
biréfringente; de là leurs sommations, c'est-à. dire le tétanos et 
les phénomènes analogues». 

Les oscillations du tonus représenteraient dan·s les graphiques 
musculaires la fonction motrice de la partie sarcoplasmique du 
muscle. L'existence de la double contraction a été décelée par 
BoTAZZl et G RUNBAUlll (•) [ 1899) pour les fibres lisses d \1 Sipuncle 
et de l'Aplysie; ensuite par BmnERMANN ('), CaRVALLO et 
WEISS ( 4

) [1898, 1899] . 
. JoTEYKO (') (1903] retrouve cette fonction motrice sarcoplas

mique dans la contraction idiomusculaire [ ScmFF], l'onde 
secondaire [CH. RrcHET) (6

) et la double contraction des muscles 
empoisonnés par la vératrine (Jon:YKo]. 

Enfin Mosso (') admet · la théorie de la double fonction de 
BoTAZZl. Mais il explique le mécanisme d'une autre manière. 
D'après lui, il existe une double innervation musculaire, et le 
caractère de la contraction est différent suivant les fibres ner-

L Loc. cit. 
2. BoTAZZl cL GRü~sAmt.- On plain muscle. Jount. of Physiol., vol. .XXI V, 1899. 
3. BœDERliANN. - Zur Lehrc vom Bau der quergestrciflen Muskelfaser. Sit~ . 

d. kais. Akad. d. Wiss., \Vien, Bd LXXIV. f8'76. 
'•· CAtWALLO et WEISS.--'- Action de la vératrine sur le muscle rouge et blanc 

du lapin. C. R. Soc. Biol., 22 mai 1898, et Jou·m. de Physiol. ~t de Patho
logie, 1899. . . ; 

fl. JoT&YK.O. - Etude sur la eonlraction tonique du muscle strié el ses exci· 
tants. Mém. de l'Acad. roy. de méd. de Belgique, l. XVIII. 1903. 

6. Cu. RtcnET. - Contribution à la physiologie des centres nerveux el des 
muscles de l'écrevisse. Arch. de physiologie, t. VI, 18ï9. • 

7. Mosso. - Théorie de la tonicité basée sm· la double innervaLion des 
muscles stt·iés . .1\1·c:lt. ital. de Biologie, 190.\. 
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veuses qui sont excitées. Il s'agiL tanlôt des ~bres myéli!liq~es 
(conL•·acLion rapide) tantôt des fibres sympath1ques (contractiOn 
lente). 

Théo1·ie de Grüt:::.ner. 

Pour GRUTZNER [1886), ARLOlNG et LA.vocAT (•), les fibres riche~ 
en sarcoplasme amaient pour rôle de soutenir la durée de la 
contraction. Pour eux ii' n'existerait pas de différences physiolo
giques entre les fibrilles el le sarcoplasme. Les graphiques ne 
dissocient pas en effel le rôle de chacune d 'elles. D'après 
GnuTzNER, c'E'sl non pas l'opposition entre s.arcoplasmc et 
fibrilles qui caradél'Ïse le muscle, mais bien la proportion de 
libres totales, blanches et rouges qui déterminent la rapidité ou 
la lenteur de contraction. Les fibres pauvres en sarcoplasme 
donnent le caractère fonctionnel de la contraction (Zuckungs
muskel), et les fibres riches en sarcoplasme la fonction de soutien 
(Haltungsmuskel) de la durée de la contraction. Sous l'in!Iuent;e 
d'une excitation, les premiers entrent aussitôt en action· avec 
brusquerie ct rapidité, puis les secondes enl.renl en activité cl 
conditionnent la durée plus ou moins persistante de l'état de 
contraction. 

CAsH considère que cette proportion des fibres, essentielle-
- ment variable suivant chaque fonction musculai•·e, carac~érise la 
~ne adaptation physiologique de chaque muscle en particulier. 
Etant donnée une région musculaire, on peut y distinguer cer
tains muscles riches en fibres sarcoplasmiques et qu'on peut 
1\ppeler tt muscles de soutien >>. 

La lenteur de contraction de ces muscles de soutien a pour 
substratum tantôt l'abondance du sarcoplasme, tantôt l'état 
lisse de la substance muséulaire. 

L 1
INTEI\P.IIÉTATION HISTOLOGIQUE DE LA PllYSIOLOGIE MUSCULAIRE 

DU NOUVEAU-NÉ. 

Par sa richesse en sarcoplasme, le muscle du nouveau-né 
s~ contracte lentement. Tel est le fait. llo'ur l'interpréter, 

1. AnLOIIW el Lwoc.~oT. - Hecherches sur l'anatomie. eL physiologie des 
muscles pàles el foncés, Toulouse, 1815. 
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deux théories sont en pl'éc:enre : celle de BoTAZZl et 'celle de 
G11UTZ~E11. En raison de sa lenteur de contraction nous dirons que 
le caractère de soutien y est prédominant. Physiologiquement, 
on observe que la contraction devient de plus en plus rapide à. 
mesure q.ue la striation remplace progressivement l'état muscu
laire homogène de la naissance. D'après VLts (') la striation 
naîtrait du mouvement, l'abolition de ce mouvement amènerait 
pour lui la disparition de la slriation [cas de femelle d'orgyre, 
mouches d'hiver, abdomen d'araignée]. En pathologie, lors des 
dégénérescences [intoxication, nerfs sectionnés, muscles incom
plètement sectionnés et laissés en place J la striation disparaît 
[STRAHL, PEsTALozzi, NEsTI ('), PALADINO (') 1916). Dans les myo
pathies on observe un état d'involution embryonnaire a wc 
augmentation de sarcoplasme, disparition de la striation [BAcA
LOGLU, SciHilAN] ('). On observe un processus analogue dans 
les myopathies 1·achitiques [:llANO) ('). 

L'existence d'une dilférenciation fibrillaire progressive a été 
I)lontrée par l'embryologie et les processus de régénération. On 
sait que le cœur de l'embryon de poulet bat avant que les fibrilles 
y soient complètement constitués. ·c'est à la suite du fonction
nement que les fibrilles se développent. VLÈS a fait sur les 
myomères de l'embryon des Sélaciens des constatations analo
gues. D'après ces données, VLÈS a cherché à produire une striation 
expérimentale par les mouvements provoqués. , 

La chi'Onaxie particulière du fœtus et du nouveau-né s'explique 
donc en somme par sa richesse en sarcoplasme. Chez les enfants 
du premier àge il existe un parallélisme entre la diminution du 
sarcoplasme et l'augmentation <Î!l calibre des fibres qui coïncide 
avec la diminution de la chronaxie. On voit donc qu'il existe une 
relation entre la physiologie musculaire du nouveau-né et l'état 
histologique. 

L VLF.s. - Propriétés optiques rlcs muscles. Thèse de doel. ès sciences, 
Pari s, !911. 

2 . Dans PREN.\:\T, loc. cit. 
3. -G. PALAD!Nu. - Les tlbres musculaires striés doivent-elles èlre regm·dées 

comme les éléments pcrpéluels de l'organisme'? A1•ch. italien. clt Biologie, LV, 
décembre 1.91.6, p. 1.00-l.OS. 

4. C. BACALOOLu et l. SCRIB.\N. - Sur l'origine embryonnaire des myopathies 
progressives. C. R. Soc. Biol., l.1 juin 19iô, 

s. (l. B .tNU. - Loc. cit. 

• 
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· ;Mais cette physiologie particulière est ég~l'ement dépendante 
d'un sub.~tratum histologique nerveux. Nous avonS' vu que le 
système nerveux de l'enfant est incomplètement développé, sa 
capacité fonctionnelle n'apparaissant qu'ensuite. Nous allons 
examiner à ce point de vue les nerfs périphériques, la moelle et 
les centres d'inhibition. 

La myélinisation du raisceau pyramida} ne se produit qu'après 
la naissance, plus ou moins tardivement. C'est ce qui explique 
le signe de BABINSKI positif, normal chez le nouveau-né. _ 
. C'est l'automatisme relatif de la moelle qui explique, avant la 
troisième année, les syncinésies, le réflexe consensuel, le réflexe 
de grande tonicité. De même chez le fœtus dans la première 
enfance, le développement des nerfs périphériques est encore 
incomplet (calibres , des fibres cinq fois plus faible que chez 
l'adulte, gaine incomplètement myélinisée). Il est impossible de 
ne pas rapprocher ces constatations des lois générales établies par 
LAPICQUE et LEGEND~E ( 1) sur les relations entre le calibre de la fibre 
et ses caractéristiques physiologiques. La vitesse de transmission 
de J'influx: nerveux est fonction du calibre du nerf, et la chronaxie 

· est d'autant plus petite que la fibre nerveuse est plus grosse, 
(grenouille, lapin, etc.). D'après eux le nerf examiné à l'état frais 
au micr~scope montre que la gaine myélinique est plus gro:;;se 
là où la cht·onaxie est plus petite. On voit donc que les faits que 
nous avons constatés dans la vie fœtale et sur les nouveau-nés 
~entrent parfaitement dans ces lois générales. 

Mais l'interprétation hislologique de la physiologie neuro
musculaire est loin d'être complètement satisfaisante. En e!Tet, 

' tandis que l'évolution histologique du muscle est achevée à la 
naiss_ance: que celle du nerf est achevée un peu plus tard, la 
physwlog1e de ces deux organes ne devient normale que plus 

1. L. LAPICQUE el R. LEGENDRE.- La rapidité fonctionnelle des fibres nerveuses 
mesurée pat· la chronaxie et son substratum anatomique. Bulletin du MuséU?~ 
d'/Jistoire nalm•elle, 1914, n• 5. • 
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tard encore. Ces deux genres d'évolution ne coïncidt>nl donc que 
dans les ·tout premiers lemps. Puis il existe une période inter
médiaire au cours de laquelle Ja physiologie est en désaccord 
avec l'état histologique. Peut-être les ·recherches histologiques 
sont-elles encore insuffisamment précisées. D'après PRENANT, les 
techniques actu.elles sont insuffisantes à préciser l'état exact du 
muscle embryonnaire. IL ajoute que des procédés spéciaux sont 
nécessaires pour l'étude qualitative de la fibre et du sarcoplasme, 
afin de pouvoir suivre l'évolution musculaire dans ses rapports 
avec les divers états physiologiques. Notamment, faisons remar
quer le 'cat·aclèrt; in~omplet de l'élude des mitochondriP.s et des 
enclaves de la fibre musculaire au com·s de son évolution. 

Interprétation biochimique de l'évolution musculaire. 

Ce sont les caractères biochimiques rt physico-chimiques qm 
conditionnent en réalité l'activité musculaire, et les constatations 
histologiques n'en sont que Je reflet. 

On peut attribuer ces conditions p.hysico-c1ümiqucs à de nom
.breux facteurs : substances minérales et lipoïdes, mitochondries 
et oxydases, perméabilité plus ou moins grande des membranes. 
Autant de questions, qui•ont suscité dè nombreux travaux, sans 
aboutir d'ailleUI's à des •·ésultats définitifs. 

Les éléments minémux, pat· leur variation de la naissance à 
l 'tlge adulte, semblent jouet· un rôle important. Ainsi le calcium, 
peu abondant pendant la vie fœtale et à la naissance, devient 
plus abondant à mesure que Ja chronaxie diminue. Son rôle dans 

· l'excitabilité a été démontré par Lœs ('), p,\CHON eL BusQUET (~), 
Pr::zAilD (l) et dernièrement par L. et M,. LAPICQur. ('). L.\PicQUF. en 

. décalcifiant des nerfs plong·és dans des solution.s contenant par 
litre, outre un dixième de molécule de NaCI, soit un millième de 
molécule CaC!, (eau physiologique] , soit un ccntiilme de molécl)lc 

1 

· i . Dynamique def> ph{,noml~n cf' de ln .vie . l.rnd. fl'(lll!;. Ph ris . 1!1U!I, p. IGG 
(cil. d'après LIPICQUF.). 

2. C. R. Soc. de Biol. (t. LXVI, 1909) . 
3 . .:;. JI. de l'Ac. des Sciences, 2(1 janvier t91 3. · 
4. l\Iodiflcalions de l'cxcilabilit.é cles nerfs par les s els qui précipitent le 

calcium. C. R. Soc. de Biol., 14 février 1914, Jl, 2:.10. 
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NaFl ou un demi-centième Je molécule C.O~Na., on constate 
une descente de la chronaxie, aux deux tiers de sa valeur, par 
suite de la précipitation du calcium. Puis, la rest~tu.tion du C_a 
aux nerfs rend leur excitabilité primitive. La vartatwn quanti
tative et qualitative des autres éléments minéraux p~ut a_gir 
d'ailleurs soit directement, soit indirectement par modificatiOn 
du milieu [perméabilité des membranes). Tel semble Nt·e le mode 
d'action des ions alcalins ct alcali no-terreux [Ça. K. Mg. Na, etc.], 
AscHENHEIM (') et auti·es montrent que la diminution de l'excita
bilité dépend non pas tant du taux de calcium, mais du rapport 
entre le taux des métaux alcalins et celni des alcalins terreux. 

En outre, J. LOEB découvre un antagonisme entre Ca, Mg. d'une 
part, Na de l'autre part. :Mais aucune étude n'est faite d'après 
l'âge. KATZ (•) ne considère que l'adulle dans la série animale . . 

On voit donc qu'il est difficile d'interpréter l'évolu lion neure
musculaire par l'étude des seuls eorps minéraux. 

Les corps phosphorés (lécithine, graisse, cholestérine), par leur 
augmentation après la naissance, jouent évidemment un rôle 
dans l'évolution. La quantité de ces corps augmente au cours de 
l'évolution [JACOUBOWJ~SCH, BAÏliiACOFF r (3 ); leurs taux diffèrent 
suivant l'âge, modifient l'activité physiologique en changeant la 
perméabilité des tissus. Or, d'après LAPICQUE('), à une perméa
bilité donnée correspond une excitabilité particulière. Cet auteur 
a montré que, sous l'action des alcaloïdes, les lipoïdes modifient 
la perméabilité des tissus, et donc la chronaxie. Le tissu est à la 
fois modifié dans son excitabilité et son aplitud~ à l'imbibition. 
Un accroissément de l'imbibition correspond à. une diminution 
de la chronaxie. · 

L Voir ~hcnAuo. - Remarques sur la tétanie. Archives suisses de neuro
logie et de psychiatrie, 1920, p. 1.11.. 

2. KATZ.- Die mineralischen Beslandteile des Musl<eiOeisches." Pfli!qer's 
Arclliv 63, p. 1, 1S09. ' 

3. Loc. cit., p. 3i. 
_.~,. L. LArlcQuE. - Alcaloïdes et Lipoïdes : hypoth1lsc sur l'activité physiolo

gtque des alcaloldes. C. R. Soc. mol., 1914, p. 285; L . el 1\f. LAriCQUF..- Action 
des divers poisons musculaires (alcaloïdes) sur l'imbibition du muscle. 
t;, R. Soc. Biol:, p. 288. 1914. 
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Cette imbibition, comme l'ont montré MAYER et ScBAEFFBR ( 1
), 

est fonction d'un facteur précis, << l'index lipocytique u. D'après 
ces auteurs, l'imbibition dans les tissus est d'autant plus g1·ande 
que le rapport 

cholestérine cholestérine 
"d ou ac1 es gras phosphore lipoïdique 

est plus grand . 
On peut donc admettre que c'est ce rapport qui condilionne 

l'évolution biochimique de l'excitabilité par l'intermédiaire de la 
perméabilité des tissus. 

La comparaison entre les muscles lisses et les muscles du 
nouveau-né, si semblables histologiquemenr et physiologi
quement, permet de se demander si, au point de vue de leur 
chimie, le muscle du nouveau-né ne serait pas semblable à celui 
du muscle lisse. 

i. A. MAYEl\ et G. ScHAEn·n, - Recherches sur les constantes cellulaires. 
Rapport entre la teneur des cellules en lipoïdes et leur teneur en eau. Joum. 
de Phys. el l'ath. gén., i5 janvier t9i4, p. 2,. 
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CONCLUSIONS 

I. Citez le fœtus et cftez le -nouveau-né, la chronaxie neuro
musculaire est dix à quinze fois plus grande que chez l'adulte. 

II. Citez les fœtus, la contraction musculaire se preduit en ' 
masse pour chaque région; ce fait s'observe jusqu'aux derniers 
jour;; qui précèdent la naissance. La différenciation des masses 
musculaires n'est qu'ébauchée. La secousse est lrès lente, la 
conl!·action est de longue durée, le retour est également lent. 

III. Très élevée à la naissance, la chronaxie tend à diminue1· 
progressivement poU1' atteindre la valew· adulte au deuxième 
mois pour le lapin et au vingtième mois pour l'enfant. 

IY. D'une manière générale, les chronaxies des groupes 
musculaires du fœtus, d'ailleurs peu différentes les unes des 
autres, se rangent dans le même . ordre que citez l'adulte. Les 
muscles des membres chez l'animal présentent une évolution 
à peu près ·analogue, les chronaxies divergeant à peine. Chez 
l'enfant, les diiTérences peu marquées à la naissap.ce vont en 
s'accusant légèrement en raison du développement et de la 
différenciation des masses musculaires. 
- V. La chronaxie nerveu.~e évolue dans le même sens que la . 
clwonaxie musculaire. Les chronaxies nerveuses diminuent un 
peu plus rapidement que les chronaxies musculaires, mais au 
terme de leur évolution, les chronaxies nerveuses et musculaires 
sont égales. 

VI. La contraction est lente chez _le nouveau-né; elle devient 
plus rapide au fur et à mesure du développement; chez l'animal, 
elle possède les caractères de l'adulte vers le trentième jour, 
chez l'enfant ·vers le troisième m.ois; on voit qu'il y a une 
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évolution parallèle du dévelop~iemenl de la rapidité de contraction 
et du développement de la rapidité du processus d'excitation 
(diminution de la chronaxie). . , 

VII. Les valeurs élevées de la chronaxie, telles qu 'on les 
trouve chez le nouveau-né, s:observent également chez l'enfant 
plus âgé au cours de certains états pathologiques (rachitisme). 

VIII. Il existe, en outr,e, une dépendance entre l'évolution de 
l'excitabilité muscnlaire et l'apparition des différentes fonctions 
neuro-m usculaires. · 

IX. Les constatations histologiques ne rendent compte que 
partiellement des résultats de nos reche1·ches. 

• 1 
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