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A l'invitation gracieuse que m'ont faite les houorables membres
de cette sociéM savante de venir dans cette séance rendre compte de
mes travallX sur la structure des centres nerveux, mon premier
dessein, je ne le cacherai pas, a été de renoncer a un honneur que je
jugeais par trop disproportionné avec mes mérites; mais je songeai
ensuiteque votre bienveilJance a m'écouter ne saurait etre moindre
que la générosité de votre invitation, et je me suis résigné au r61e, peu
fiatteur du reste, d'interrompre un moment l'harmonieux concel't de
vos beaux travaux. J'ai d'autant plus besoin de toute votre indul.
gence que je vais vous entretenir d'un sujet qui vous est parfaitement
connu. Tout ce que je vais vous dire, des maitres aussi éminents que
His, KalJiker, Waldeyer, von Lenhossék, van Gehuchten, l'ont déja
publié et résumé d'une maniere presque il'réprochable. Je vais
essayer ccpendant de vous donner, moi aussi, un aper<;u de la struc­
ture du systeme nerveux central, et pour cela je m'inspirerai sur­
tout, comme on m'en a prié, de mes propres recherches.

Le;; centres nerveux des mammiferes, spécialement ceux de l'homme,
représentent le véritable chef·d'03uvre de la nature, la machine la plus
subtilement compliquée que la vie pnisse nous offrir. En dépit de
cette complication, capable de décourager les esprits les plus hardis,
il n'a pourtant jamais manqué de patients anatomistes qui, utiLisant
la tecbnique de leur époque, ont tenté de débroui11er la trame déli­
cate de l'axe encéphalo-spinal. lis étaient guidés, cela ne fait point
de doute, par l'espoir que la découverte de la clef structurale des
centres nerveux jetterait une vive lumiere sur les importantes acti­
vités de ces organes. Les premieres données positives, quoique in­
completes,relatives a la fine anatomie des substances grise et blanche,
nous les devons a Ebrenberg, qui en 1833 découvrit les fibres ner­
veuses, a Rémak, a Hannover, a Helmholtz, a Wagner, qui, a la meme
époque, ou quelques années pluR tard, trou verent les corpuscules
multipolaires et crurent que ces expansions ramifiées des cellules
étaient en continuation avec Les fibres nerveuses. En 1865 Deiters,
un deR plus sagaces observateurs que l'anatomie ait jamais eus, nous lit
faire un grand pas dans la connaissance de la morphologie de la ce11ule
nerveuse; il démontra que dans toute ce11ule nerveuse il y avait
toujours des expansions de deux sortes, c'est-a-dire que, outre les
expansions ramifiées ou protoplasmiques, il s'en trouve une autre
non ramifiée, ou cylindre-axe, se continuant directement avec lln tube
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nerveux. Cette découverte importante était déja préparée par les
travaux de Wagner, qui en 1847 avait appelé l'attention des savants
sur l'existence de deux sortes de prolongements dans les cellnles de
l'encéphale de la torpil1e, et par Rémak, qui en 1854 retrouva dans
la moelle épiniere du bceuf une disposition semblable.

Les travaux de Gerlach étendirent encore les notions apportées

par Deiters. Ils servirent de fondement, ainsi que vous le savez,
a une conception théorique de la structure de la substance grise
qui a regné dans la science presque jTI.squ'a nos jours. Gerlach
imaginait que les expansions nerveuses des cellules de la corne anté­
rieure de la moelle se continuent avec les racines motrices, tandis

que les racines sensitives tirent leur origine d'un réseau nerveux inter­
stitiel formé par les anastomoses des expansions protoplasmiques.

Je n'insisterai pas davantage sur cette conception, pas plus que sur
les déductions physiologiques que l'on en a fait découler. Qu'il me suffise
de vons di re que la théorie du réseau protoplasmique interstitiel
est une hypotMse anatomique qui ne s'appuie sur aucun fait positif
d'observation. Il faut savoir en effet que les méthodes utilisées par
Gerlach et ses successeurs pour établir la théorie du réseau inter­
stitiel-coupes fines en série, coloriées au carmin, a l'hématoxyline, a
la nigrosine ou au chlorure d'or-sont absolument inaptes a faire
résoudre un probleme de cette difficulté, et ne permettent de
découvrir dans la substance grise qu'un plexus paJe, tres compliqué,
dans lequel il serait téméraire de supposer un mode quelconque de
terminaisun des fibres.

Quant aux méthodes plus modernes de Weigert-Pal, de Freud, et
aux méthodes basées sur les dégénerations secondaires, créées par
Charcot, Gudden, Tiirk, Bouehard, elles ne peuvent que DaOS montrer
le trajet des fibres a myéline et la situation des stations cellulaires
auxquelles elles sont reliées; elles ne sont en aucune fa<;on a me me
de nous instruire sur le mode d'union des cellules et des fibres ou des
cellules entre elles.

Sur ces entrefaites, un savant it.alien d'un grand mérite, bien

connu pour sa découverte des organes terminaux musculo­
tendineux et par la lumiere qu'il a pl'ojetée dans la biologie du
plasmodium malari03, Camillo Golgi, annon<;a des 1875 une méthode
de colorat,ion qui permit de teindre et d'observer parfaitement les
plus fines expansions nerveuses, méthode qui faisait espérer une solu-

.tian prochaine et définitive du difficile probleme des connexions
intercellulaires. Cette méthode, dans son essence, consiste a soumettre
a l'action du ni trate d'argent des morceanx de centres nerveux préa­
lablement durcis dan s le bichromate de potasse ou dans un mélange
de liquide de Miiller et d'acide osmique. Sous l'influence du bain
d'argent il se forme un précipité ronge, opague, de chromate d'argent
qui se dépose exclusivement dans l'épaisseur de quelques cellules et

fibres. CeIles-ci ressortent alors d'une fa<;on tres nette et presque
schématique sur un fond jaunatre transparento Grace a cette
importante innovation dans la technique microscopique M. Golgi
put mettre en évidence les faits suivants :-

Primo, les expansions protoplasmiques des cellules nerveuses se
terminent librement dans l'épaisseur de la substance grise.

Secundo, les prolongements fonctionnels des corpuscules nerveux
émettent pendant leur trajet a travers la substance grise des ramilles
collatérales tres fines et ramifiées a plnsieurs reprises.

Troisiemement, en ce qui concerne la fa<;on dont se comportent les
prolongements fonctionnels, on peut distinguer deux especes de
cellules: un type moteur caractérisé par la présence d'un cylindre
axe qui ne perd pas son individualité et se continue avec une fibre de
la substance blanche; un type sensitif, caractérisé par l'existence d'un
cylindre-axe qui, se divisant un tres grand nombre de fois et presque
des son origine dans la substance grise, voit son individualité dis­
paraltre sans qu'il soit sorti de la substance grise meme.

En quatrieme líeu, il existe dans le sein de cette substance un
réseau de fibres formé par les ramifications et les anastomoses des trois
especes de fibres nerveuses suivantes: leR ramilles terminales des tubes
nerveux centripetes ou sensitifs, les branches de l'arborisation ter­
minale des cylindres-axes des corpuscules dI] type sensitif et les
collatérales des expansions nerveuses des corpuscules du type moteur.

Enfin M. Golgi crut pouvoir énoncer a l'aide de ses observations
que les prolongements protoplasmiques jouent un role de nutrition,
puisqu'ils se Illcttent de préférence en rapport avec les vaisseaux et
les cellules de la neuroglie.

Les recherches que nous avons entreprises durant ces cinq dernieres
années sur la structure de presque ton s les centres nerveux, cerveJet,
muelle épiniere, cerveau, bulbe olfactif, ganglions sympathiques,
centres optiques, rétine, etc., si elles nous ont permis de confirmer en
grande partie les faits annoncés par Golgi, nous ont porté en meme
temps a substituer aux trois hypotheses anatomo-physiologiques du
savant italien, l'existence d'un réseau nerveux interstitiel, distinction
des cellules en sensitives et motrices et role nutritif des prolongements
protoplasmiques, par les propositions suivantes que nous considérons
comme completement démontrés.

Les cylindres-axes, de meme que les expansions protoplasmiques, se
terminent dans l'épaisseur de la substance grise par des ramilles par­
faitement libres.

Les prolongements protoplasmiques, ainsi que le corps des cellules
nerveuses, peuvent servir a la conduction des courants nerveux.

Les deux types physiologiques des cellules nerveuses admis par Golgi
n'ont précisément pas de réalité physiologique ou fonctionnelle. Leu!'
réalité morphologique est au contraire hors de doute. En effet, dans
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la substance grise, a caté des éléments que nous avons nommés cellules
a cylindre-axe court et dont le prolongement cylindraxile se résout
en une arborisation terminale ttutour des corpuscules voisins, on en
rencontre d'autres que nous a,ppelons cellu]es a cylindre-axe long,
dont l'expansion fonctionnelle se continue avec une fibre de la sub­
stance b]ancbe. 01' ces derniers, les corpuscules a cy]indre-axe long,
abondent dans des organes essentiellement, indubitablement sensitifs,
comme la rétine, le bulbe olfactif; d'ou la conc]usion qu'ils ne
jouissent pas d'une mauiere nécessaire et exclusive d'un role moteur.

La meme circonstance et le meme raisonuement s'appliquent aux
corpuscules a cyliudre-axe court j on ne peut réellement pas les con­
sidérer comme des cellules sensitives puisqu'ils se trouvent indis­
tinctement dans tous les centres nerveux, tels que cerveau, cervelet,
corps strié, rétine, bulbe olfactif, etc.

Les connexions établies entre les fibres et les cellules nerveuses ont

líeu au moyen de contacts, c'est-a-dire a l'aide d'une véritable articu­
lation entre les arborisations variqueuses des cylindres-axes d'un
caté, le corps et les pro]ongements protoplasmiques de l'autre. Aussi
est-on amené a se représenter l'axe encéphalo-spinal comme un édifice
composé d'unités nerveuses superposées, de neUl'ones, suivant l'expres­
sion de Waldeyer.

Au point de vue morphologique nos rechercbes nous ont appris
d'autres faits de quelque importance.

IJes expansions fonctionllelles des cellules nerveuscs peuvent se
diviser en T a leur arrivée dans la substance blanche, en produisant
ainsi deux ou un plus grand nombre de tubes nerveux a myéline.

Les tubes nerveux de la substance blanche du cerveau, comme ceux
de la substance blanche de la moeUe épiniere, du bu]be olfactif, de la
corne d'Ammon, les fibres du cordon du grand sympathique, etc.,
émettent a angle droit des ramilles collatérales destiné es a se rami­
tier et a se terminer librement dans l'épaisseur de la substance grise
immédiate. Ces collatérales, que Golgi avait déja mentionnées
sommairement dans la moelle épiniere, constituent une grande
partie des commissures des organes nerveux centraux, commissure
antérieure et postérieure de la moelle, corps calleux, commissure de
la corne d' Ammon, etc., et presque la totalité du plexus serré des
fibrilles qui entourent les corpuscules nerveux.

Reste enfin a examiner la question si capitale de la terminaison
des cylindres-axes dans ]a substance grise. Déja, depuis 1886, MM.
Bis et Forel, soutiennent, a l'encontre des auteurs anciens, de Gerlach,
et de Gol~i lui-meme, que les cylindres-axes se terminent dans cette
substance non en formant des réseaux, mais uniquement par des
extrémités libres.

V oici, brievement rapportées, les raisons que M. Bis, dans un travail
récent, allégea contre la théorie des réseaux, "L'embryologie démontre

que les fibres nerveuses représentent la continuation des expansions
des neuroblastes, chaque fibre doit, donc, pendant une longuc
période de son développement, avancer librement. On ne voit pas
pourquoi eette disposition se modifierait ultérieuremellt. N ous con­
naissons, en outre et depuis longtemps, une série de terminaisons
nerveuses tout a fait libres; aussi celles des muscles, de la cornée, de
la peau, des corpuscules de Pacini, etc., qui se font tantOt par une
extrémité arrondie et épaisse, tautOt par une arborisation nerveuse
completement libre. Il DOUSsemb]e done peu raisonnable d'admettre
une distinction fondamentale entre les terminaisons périphériques et
les terminaisons centrales."

Pour Forel, sa négation des réseaux se base sur ce qu'il n'est
jamais parvenu a reconnaltre des anastomoses de fibrilles nerveuses
dans les coupes de substance grise imprégnées par la métbode de
Golgi.

Ce sont la des arguments de llaute portée en faveur de l'indépen­
dance absolue des corpuscules nerveux j et pourtant ]a plupart des
neurologistes resta fidele a la vieille doctrine. C'est que, pour
trancher définitivement cette question il fallait en effet ne pas se
con ten ter d'arguments négatifs on de raisonnemeuts par analogie; il
fallait faire la prenve certaine, absolue, irréfutable des dernieres rami­
fications des cylindres-axes et de leurs collatérales dans la substance
grise et résoudre, dn meme conp, le probleme des connexions intercalo
lulaires. C'est la l'reuvre que nous croyons avoir accomplie en
employant sur les parties nerveuses en voie d'évolution, ou tres proehes
de leur développement complet, la méthode de Golgi quelque peu
modifiée. Dans une série de travaux ayant POUl' objet la moelle, le
cervelet, le cerveau, la rétine, le grand sympathique, ete., nous sommes
arrivé a démontrer, sans laisser prise au moindre doute, les arborisa­
tions nerveuses terminales qui siegent autour des cellules de ces organes;
et les recherches ultérieures de Kolliker, van Gehuchten, Bis,

Waldeyer, Edinger, von Lenhossék, A. Sala, P. Ramon, G, Retzius,
etc., n'ont fait que confirmer l'existence de cette disposition terminale,
tout en ajouta,nt d'importantes découvertes. C'est a Retzius surtout
qne nous sommes redevables des preuves les plus convaincantes, cal'
il a réussi a démoutrer la terminaisonlibre des arborisations nervcuses,
non seulement dans l'axe cérébro-spiual des vertébrés, mais encore
dans les ganglions des invertébrés, crustacés, vers, etc., ou il s'est
8ervi de la méthode d'Ebrlich au bleu de méthylene, dont les révéla­
tions cOlneident completement avec celles de la méthode de Golgi.

Les principes généraux de la morphologie et des connexions des
neurones étant ainsi exposés, nous allons maintenant pass el' succÍncte­
ment en revue les diverses modalités de rapports ou d'articulation

que présentent les éléments de quelques centre8 nerveux.
V oyons tout d'abord les racines sensitives et ]a moelle épiniere.
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Les recherches de Ranvier, de Retzius, de von Lenhossék nous ont
appris que les cellules des ganglions rachidiens possedent une seule
expansion divisée en denx branches: l'une externe, généralement plus
épaisse, qui se dirige vers la périphérie pour se terminer dans la peau ou
dans un corpuscule sensitif; l'autre interne, qui pénetre daus la racine
sensitive ou postérieure pour se rendre a la, moelle épiniere. Cette
derniere branche, d'apres nos observations chez les oiseaux et chez
les mammiferes, ne péuetre pas directement dans la substance grise,
mais se bifurque dans l'épaisseur du cordon postérieur, de fa<;ona
donner une branche ascendante et une branche rlescendante (fig. 1).
Cette bifurcation a la forme d'un y et les fibres qui en résu]tent se
porteut ]e long du cordon postérieur pendant un trajet indéterminab]e,
mais qu'on peut évaluer a plusieurs centimetres; leur terminaison a
lieu dans le sein de la substance grise, au moyen d'arborisations vari­
queuses et péricollu]aires.

Mais outre ces arborisations terminales, dont l'imprégnation est
souvent difficile,les fibres radiculaires sensitives possedent un nomhre
infini de ramilles collatérales, partant a angle droit, soit de la tige,
soit des branches ascendantes et descendantes, gdce auxquelles elles
se mettent en rapport de contiguité avec les cellules de la substance
grise. Dans ces collatérales on peut en distinguer de longues, ou
destinées a la corne antérieure, et de courtes, ou destinées a la corne
postérieure.

Les collatérales courtes traversent, réunies en faisceaux méridiens,
la substance de Rolando, et se résolvent en arborisatious variqueuses
fort compliquées qui entourent les cellules de la colonne de Clarke,
ainsi que celles dont le siége est dans la tete de la corne postérieure.

Les collatérales longues constituent un faisceaux antéro-postérieut'
fort épais qui, traver¡;ant la corne postérieure, se dissémine dans le
sein de la corne antérieure (fig. 2). Ces collatéra]es fournissent nn
grand nombre de ramificatious, dont la plupart se terminent en Be
mettant en contad avec le corps ou les expansious protoplasmiques
des cellules motrices. Étant donné que les longues collatérales repré­
sentent le seul moyen de communication entre les racines sensitives
et les cel1ules de la corne antérieure, il faut les conRidérer comme ]a
voie ordinaire des reflexes. C'est pourquoi on appelle actuellemeut
ces collatéra]es fibres reflexo-motrices, a l'exemple de K6lliker, GU

fibres sensitivo-motrices, nom que je ]eur ai attribué. D'apres quelques
recherches que nous avons entreprises tres récemment chez l'embryon
du poulet, les collatérales longues partent non de tout le trajet verti­
cal des branches ascendante et descendante, mais, de préférence, de
la port,ion voisine de la bifurcation. Sur le reste de leur parcours les
branches de bifurcation donnent surtout naissance aux collatérales
courtes.

Toutes les libres de la rucine postérieul'e ne se bifurquent pas dans

A
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Fra. 1. Scheme des rappOl·ts entre les ceUules des ganglions raphidiens et les
corpuscules moteurs de la corne antérieure. A, OeUule du ganglion rachidien ;
B, bifurcation des lihres de la racine postérieure; O, coUatérales longues se
mettant en relation avec les cellules de la corne antérieure; D, ceUules radicn­
laires; E, libre de la racine antérieure.

Nota.-Les fleches indiquent le sens probable des courants nerveux et les
rapports dynamiq ues des diverses ceUules.

la substance blanche; Lenhossék et nous-meme avons reconnu qu'il
existe aussi un petit groupe de radiculaires centrifuges dont les
cel1ulesd'origine se trouvent dans la corne.antérieure.

Le role de ces col1atérales sensitives est considérable; elles étab-
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Fm. 2. Scheme de la moelIe épiniere et des ganglions sensitifs et sympathiques. A,
celIules radiculaires; B, cellule radiculaire dont le cylindre-axe marche a la
racinc postérienre; O, racine motrice; D, racine sensitive; E, ganglion rachi­
dien; F, ganglion sympathique; G, ramus communicans; H, branche postél'ieure
du pair rachidien; 1, branche antérieure de celui-ci; a, colIatéralea longuea
s'étendant jusqu'a 11/, corne antérieure; D, colIatérales courtes ae dirigeant a la
colonne de Olarke; c, celIule dont le eylindre-axe semble alIOlI'a la voie céré­
belleuae; e, fibre de la racine antérieure; f, cylindre-axe sympathique qui
donne origine a une ramille pénétrant dana la raci.ne antérieure; !l, fibre de la
racine antérieure semblant se terminer dana le ganglion sympathique; lt,
fibra sympathique dana le ramus clJmmunicans, et alIant a la périphérie.

lissent des rapports de contact avec presque tous les corpuscules de la
substance grise dont nOlls allons nous occuper.

Les corpuscules de la substance grise de la moelle peuvent etre
classés sous quatre dénominations: primo, les cellules commissu1'ales,

c'est-a-dire dont le prolongement eylindraxile eontribne a former la
commissure antérieure en se rendant au cordon antéro-latéral de

J'autre coté; secundo, les celltdes des C01-do"4s,ou dont le cylindl'J-axe so

continue, soit par simple inflexion a angle droit, soit au moyen d'une
bifurcation en T avec une fibre de la substance blanche du meme
caté (cordon antérieur, latéral et postérieur); tertio, les cellules

r'adiculaires ou motrices, dont l'expansion fonctionnelle constitue les
racines antérieures j quarto, les cell1tles pluricordonales, ou a cylindre­
axe complexe, dont l'expansion nerveuse, d'abord simple, fournit deux,
trois ou un plus grand nombre de tubes pour les cordons d'un coté ou
les cordons des dellx catés.

Le temps nous manquerait, certainement, pour étudier la marche
probable de l'excitation sensitive a travers les cylindres-axes de tous
ces éléments; aussi nous bornerons-nous a la suivre dans deux voies
dont l'interprétation nous semble la plus facile; ce sont la voie
rejlexo.motrice et la voie cérébelleuse.

Amenée par les radiculaires postérieures, l'impression sensitive se
divise au niveau des bifurcations de ces dernieres en deux courants,
aSl:endant et descendant. Si l'excitation est de faible intensité, elJe
peut dériver par les collatérales longues ou reflexo-motrices, qui nais­
seni, comme nous venons de l'exposer, de la premiere portion du trajet
des branches ascendante et descendante, ainsi que de la tige d'orig-ine,
et étre transmise ensuite aux ceUules motrices d'un segment limité
de la corne antérieure; mais si l'excitation est plus forte, outre les
voies reflexo-motriccs, elle suivra la totalité des bl'anches ascendante
et descendante, et tont le systeme des coUatérales courtes sera par la
suite influencé. Le mouvement parviendra de cette maniere a la
colonne de Clarke, région ou. se terminent plusieurs collatérales
courtes, et, par l'intermédiaire des cylindres.axes des cellules siégeant
dans cette colonne, il gagnera la voie cérébelleuse ascendante de la
moeUe.

Ajoutons encore que les collatérales courtes, ainsi que les arborisa­
tions terminales des branches aseendante et descendante des radicul­

aires sensitives, se mettent en rapport avec les cellules commissurales
de la corne postérieure, dont les cylindres-axes vont soit au cOI'don
antéro-Iatéral du coté opposé, soit au faisceau fondamental du cordon
latéral du meme coté, constituant la des voies courtes, en grande partie
ascendantes, destinées vraisemblablement a por ter l'ébranlement
sensitif aux cellules motrices de segments plus éloignés de la
moeUe.

La propagation de l'impression sensitive jusqu'au cerveau exige
encore l'admission de certains neurones intermédiaires que l'on appelle
cellules sensitives centrales. Ces eellules sipgeraient dans toutes les
régions de la moelle et du bulbe ou. se terminent des fibres radieul­
aires sensitives j leurs cylindres-axes auraient un eours ascendant, et
s'aeheveraient, apres avoir croisé la ligue médiane, dans l'éeorce
cérébrale de l'autre eóté. L'entreeroisement se ferait surtout ?I, la

pal'tie inférieure de la moelle allongée, au niveau du ruban de Reil.
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Mais, d'apres van Gehuchten, il aurait lieu aussi tout le long de ]a
moelle épiniere, au niveau de ]a commissure antérieure.

Du reste, l'existence des cellules sensitives centrales est encore fort
énigmatique. Dans la moe11eépiniere, outre la voie cérébe11euse,on
ne peut distinguer, a l'aide des méthodes anatomiques, une voie
ascendante 8péciale destinée a recueillir les excitations sensitives
apportées par les fibres radiculaires postél'ieures. Il y a cependant
deux faits qui militent en faveur de l'existence d'une voie sensitive
centrale; d'abord l'absence d'entrecroisement des fibl'es radicnlaires
sensitivos et ensuite la circonstance que la plupal't de ces dernieres
repl'ésentent des voies courtes, se terminant dans les divers segments
de la moe11eépiniere.

Etudions ensemble les connexions des fibres nerveuses olfactíves (fig. 3).
Nos rechel'ches concordant avec ce11esd'Arstein, Grassi et Castro­

nuovo, van Gehuchten, Brunn, nous montrent les cellules nerveuses
bipolaires de la muquense olfactive émettant par leur extrémité pro­
fonde une fibri11eval'iqueuse, ou prolongement cy]indraxile, qui se
continue avec un filament des nerfs olfactifs. Durant leur passage a
travers le tiRSUconjonctif sons-épithélial ces fi]aments ne donnent pas
de ramifications et conservent leur individualité; a leur arrivée au
bulbe oIfactif ils pénetrent dans l'épaisseur des glomél'ules, ou i]s se
terminent au moyen d'une arborisation courte, variqueuse et parfaite­
ment libre.

Les couches constitutives du bulbe oIfactif sont: la zone des fibres
nerveuses olfactives, la zone des glomérules, la zone des cellules a
panache protoplasmique et la zone des grains et des fibres nerveuses
profondes.

La couche des cellules a panache est une des plus intéressantes,
paree qu'elle renferme les éléments destinés a recueillir l'excitation
olfactive. Ces éléments, qui varient dans leur forme et leur siége
mais non dans leurs traits essentiels, se distinguent en ce gu'ils
possedent un cylindre-axe long qui se rend a la racine externe du
bulbe oIfactif, en ce qu'ils offrent des expansions protoplasmiques
latérales s'étalant dans une couche d'aspect moléculaire, et, finalement,
en ce qu'ils présentent un ou deux prolongements protoplasmiques
périphériques épais, qui se termillent dalls l'épaisseur des glomérules
au moyen d'un élégant panache de l'amilles courtes et fort variqueuses.
Les glomérules eux-memes ne SOlltque le résultat de la juxtaposition
et de l'entrelacement de deux especesde fibresterminales: les ramilles
variqueuses des fibres olfactives et les bl'anches relativement robustes
du panache protoplasmique que nous venons de mentionner. Entre
cas deux especes de ramifications il n'existe nulle anastomose, mais
bien un contact tres intime. Jamais on ne voit pénétrer dans les
glomérules venant du bulbe olfactif d'autres fibres que les tiges a
panache; ou peut aussi affirmer que jamais aucune ramificr.tion deft
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fibres oUactives n'émerge du glomérule. Une parei1le disposition
nous donne done a considérer deux faits dont l'importance n'échappera
a personne. D'abord les expansions protoplasmiques ont un role
conducteur, cal' elles constituent des anneaux de la chaine des neurones
olfactifs; ensuite, la transmission s'opere par des contacts entre les
ramifications nerveuses et les arborisations protoplasmiques.

Pour abréger, indiquons rapidement le chemin suivi par l'excita­
tion olfactive. Elle traverse successivement les cellules bipolaires
de la muqueuse, les cylindres-axes de celle-ci constituant les fibres
du nerf olfactif; les cellules a panache du bulbe, les cylindres-axes
de ces dernieres se réunissant pour former la racine externe du bulbe;
elle aboutit finalement aux corpuscules pyramidaux de l'écorce céré­
brale frontal e et sphénoldale OD. les cylindres-axcs des cellules mitrales
en voient leurs arborisation s libres.

A propos de la terminaison des fibres de la racine externe nous
devons fixer ]'attention sur un fait de qnelque intéret. Ces fiores,
d'apres les résultats de mes recherches et de celles de M. Calleja,
fournissent exclusivement, leurs arborisations terminales, ainsi qu'un
grand nombre de ramificatiolls collatérales, a la premiere couche céré­
braJe ou zone moléculaire, de sorte que l'excitatiou olfactive est ret;me
seulement par le panache péripbériqne de la tige des pyramides.
N ous reviendrons bientot sur ce fait, qu'on peut observer aussi dans
le lobe optique des oiseaux, au niveau des terminaisons des fibres
optiques; cela semble indiquer qne la zone moléculaire est l'endroit
OD. s'établit la transformation du courant sensitif conscient qui y arrive
en impulsion motrice volontaire qui en parto

Les connexions des fibres visuelles et des celluZes de la rétine (fig. 4)
vont a leur tour nous apprcndre une série de faits d'une haute sig-nifi­
cation.

On pent, malgré sa complication, considérer la rétine comme un
ganglion nerveux formé par trois rangées de neurones ou de corpus­
cules nerveux; la premiere rangée renferme les canes et les bi1tonnets
avec leurs prolongements descendants formant la couche des grains
Axternes j la seconde est constituée par les cellules bipolaires, et la
troisieme est due a la réunion des corpuscules ganglionnaires. Ces
trois séries d'éléments s'articulent au niveau des couches dites
moléculaires ou réticulaires et internes.

La couche moléculaire externe de la rétine renferme une articulation

multiple dont les éléments sont: en debors, les spbérules terminales
de la fibre des bi1tonnets et les pieds coniques munis d'excroissances
filamenteuses latérales, des fibres des cones; en dedans, les panaches
externes ou proJongements périphériques des cellules bipolaires, dont
il existe deux especes: les bipolaires a panache aplati, ou destineés
aux cone!', et les bipolaires a panache ascendant, ou destinées aux
M.tonncts; les ramilles protoplasmiques et les arborisations nerveuses



de certaines cellules horizontales constituant les cellules étoilées ou
sous-réticulaires de quelques auteurs.

La couche moléculaiTe inteTne renferme une articulation encore plus
compliquée, que l'on pourrait décomposer en trois ou un plus grand
nombre d'étages. Les facteurs principaux sont repl'ésentés, en
dehors, par les panaches terminaux variqueux du prolongement
descendant des bipolaires et les ramifications terminales des
spongioblastes; en dedans, par les arborisations protoplasmiques
aplaties des cellules de la couche ganglionnaire.

Abstraction faite de certains elements dont le role est encore tres
obscur, comme les spongioblastes et les cellules horizontales, voici les
neurones qui participent a la transmission visuelIe: les canes et les
batollnets, les cellules bipolaires, les cellules ganglionnaires et les fibres
du nerf optique, les cellules fusiformes et pyramidales des corps
genouillés et des tubercules quadrijumeaux.

Cbez les oiseaux, ou nous avons réussi a colorer tres completement
les éléments du lobe optique, on reconnait que les fibres optiques
entourent d'abord cet organe, et qu'elles se terminent au moyen
d'arborisations fort variqueuses, tres ricbes et completement libres.
Ces ramifications, qui siégent dans les couches les plus périphériques
du lobe optique, se mettent en contact avec les expansions proto­
plasmiques externes de certaines cellules fusiformes dont les cylindres­
axes pénetrent plus profondément. Chaque arborisation optique se
met en relations avec un groupe de cellules; de cetto fa<;onl'excita­
tion apportée par une fibre se dissémine dans l'épaisseur de la
substance g¡'ise, le nombre des cellules et des cylindres-axes qui
interviennent daos la conduction croissant a mesure que s'avance
l'excitation visuelIe.

Le nerf optique possede encore des fibres centrifuges qui se ter­
minent par des arborisations libres tres variqueuses autour des corps
des spongioblastes de la rétine, auxquels elles apportent une excitation
nerveuse d'origine centrale et dont la signification est actuellement
indéterminée.

L'examen tres succinct et par cela meme aride que nous venons de
faire de la marche des excitations sensitivo-sensorielles dans la rétine,
le bulbe olfactif et la moelle,prouve non seulement que les expansions
protoplasmiques remplissent un role conducteur, mais encore que le
mouvement nerveux est dans ces expansions cellulipete, tandis qu'il
est cellulifuge dans les cylindres-axes. En d'autres termes, la cellule
nel'veuse présente un appareil de Téception des courants figuré par les
expansions dendritiques et le corps cellulaire, un appareil de tmns­
mission représenté par le prolongem8nt cylindraxile, et un appareil
de ?'épaTtition ou de distribution représenté par l'arborisation nerveuse
terminale. Dans tous les organes ou le sens des courants est
suffisamment connu, comme la moelle, la voie pyramidale du cerve.lU,
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le ganglion spiral du lima~on,les cellules sensitives cutanées des vers,
d'apres Lenhossék, cette orientation dynarnique est aisée a vérifier.

Il est encore une autre induction qu'il nous semble légitime de tirar
dcs faits que nous venons d'énumérer, c'est la diffusion croissante des
courants a fuI' et a mesure qu'ils atteignent des organes plus centraux.
Par exemple: l'excitation olfactive amenée aux glomérules par les
fibres olfactives est conduite au cerveau par 1'intermediaire de quelques
cellules a panache-vous vous rappelez que ron rencontre dans les
glomérules un faisceau de fibres olfactives et un groupe de tiges de
cellules a panache-et ce fait se répete dans la zone moléculaire du
cerveau, ou chaque fibre de la racine externe du nerf olfactif se met
en contact, a 1'aide de ramifications collatérales et terminales, avec
une quantité considérable de panaches périphériques de pyramides.
On peut en dire autant des excitations visnelles et des excitations
sensitives de la moelle.

Voyons maintenant quels sont les neUTones et les connexions de ces
neUTones dans ~tne lamelle de ceTvelet (fig-.5). Une section transversale,
par exemple, nous montrera trois conches concentriques de neurones.

La premiere, ou zone molécnlaire, est formée principalement par les
petites cellules étoilées superficielles. La seconde, ou intermédiaire,
est constituée par les corps des cellules de Purkinje. La troisieme
résulte de l'agglomération des grains.

Tous ces éléments offrent denx especes de rapports: des rapports
intrinseques, c'est-a-dire établis entre les cellules des trois coucbes;
des connexions extrinseques, c'est-a-dire ayant lieu entre les neurones
du cervelet et des neurOlles apparten::Lnta d'autres organes nerveux.

Examinons successivement les connexions intrinseques et ex­
t.rinseques. D'abord les connexions des cellules de Purkinje avec les
petits éléments étoilés de la couche moléculaire. Les rapports
établis entre ces deux ordres de cellules constituent l'exemple le plus
classique d'arborisations nerveuses péricellulaires, et le fait le plus
éloquent de transmission par contact, par contiguité, de 1'action
nerveuse.

Les petits éléments étoilés de la couche moléculaire sont aplatis
dans le meme sens que les cellules de Purkinje; ils possedent une
ramification protoplasmique divergente, qui ne dépasse jamais
l'épaisseur de la couche ou ils sont renfermés, et un cylindre-axe
horizontal dont le trajet est perpendiculaire a l'axe longitudinal des
lamelles cérébelleuses. Ce prolongement cylindraxile émet plusieurs
coUatérales descendantes, et, apres un parcours variable, décrit une
courbe pour venir s'achever au niveau des corps deil celIules de
Purkinje, au moyen d'une arborisation tres riche et variqueuse. Ces
arborisations terminales, de meme que les ramilles collatérales de­
scendantes, se ramifient a plusieurs reprises et constituent autour des
cl::llulesde Purkinje un plexus tres serré terminé en pointe de pinceau



Fra. 5. Scheme des connexions des eeUules de Pllrkinje du cervelet. A, cellules
de Purkinje dont le corps apparatt entouré par les ramilles nerveuses prove­
nant des prolongements cylindraxiles des petits corpuseules étoilés de la couche
moléculaire; B, cylindre-axes de ces corpuscules; e, fibre grimpante; D,
rylind¡'e-axe d'une eellule de Purkinje; E, grains dont le cylindre-axe aseend.
ant se bifurque dans la couche moléeulaire; G, fibre lL.0Ussue.

a la partie inférieure du corps de ces ceIlules, au niveau meme de
l'origine de lenr cylindre-axe. Aussi avions-nous donné á cette dis­
position le nom de pinceaux descendants, auquel Kolliker, Retzius et
les autres auteurs qni en ont confirmé l'existence préferent le terme de
corbeilles terminales.

Comment ne pas considérer ces plexus périceIlulaires comme un
moyen de rapport ent.re les celIules étoilées de la couche moléculaire
et les éléments de Purkinje? Et il faut bien le savoir, cette con-
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nexion n'est pas individuelle; elle est colIective; c'est-a-dire que chaque
plexus péricellulaire renferme des ramilications provenant de plusi­
eurs cellules étoilées.

Voyons a présent les rapports entre les grains et les cellules de
Pur7cinje. Les grains du cervelet sont de petits éléments nerveux
dont l'agglomération constitue presque exclusivement la couche
granuleuse. Ils possedent trois ou quatre appendices protoplasmiques
tres courts, ornés a leur extrémité d'une arborisation digitiforme, et
un cylindre-axe d'une linesse extraordinaire. Celui-ci monte jusqu'a.
la zone moléculaire et s'y bifurque a différentes hauteurs, produisant
ainsi une librille longitudinale qui parcourt parallelement toute la
lamelIe cérébelleuse. Ces intéressantes librilles, que nous avons
appelées paralleles, paree qu'elles sont disposées parallelement a la
direction des lamelles du cervelet, se mettent en contact tres intime,
durant leur trajet, avec les contours épineux des branches protoplas­
miques des cellules de Purkinje. Comme chaque fibrille parallele
parcourt la longueur totale de la circonvolution cérébelleuse, et s'y
termine par des extrémités libres et arrondies, il s'en suit qu'un seul
grain peut agir sur une multitude de corpuscules de Purkinje. Il
e8t aussi tres probable que chacun de ces derniers est soumis a l'in­
fiuence d'un nombre considérable de grains.

Les rapports extrinseques, ou entre les cellules du cervelet et ceUes
d'autres centres nerveux, ont été et sont encore des plus difficiles a.
établir. Ainsi que Golgi le démontra le premier, les celJules de
Purkinje donnent naissance a des prolongements nerveux du type
long dont la terminaison est ignorée, et, inversement, dans la sub­
stance grise du cervelet se terminent des cylindres-axes venant
d'autres organes dont la situation est encore tres problématique. Ce
sont les fibres moussues et les fibres grimpantes.

Les libres moussues sont de gros tubes médullaires qui se ramifient
et se terminent dans la couche des grains, ou ils se mettent en contact
avec les expansions protoplasmiques de ces petits éléments au moyen
de certaines excroissances ou effiorescencescollatérales. Les dernieres
ramilles linissent par une varicosité ou une petite ramification en
forme de rosace. /

Les fibres grimpantes traversent la couche des grains, longent le
corps des cellules de Purkinje et enveloppent la tige ascendante et
les branches protoplasmiques principales de cea éléments d'urie
magnifique arborisation terminale allongée, tont a fait comparable a
celle des fibres motrices sur les faisceaux musculaires.

Il résulte de ce que nous venons d'exposer que les grains et les
cellules de Purkinje peuvent recevoir des actions nerveuses d'autres
centres au moyen soit des fibres moussues, soit des libres grimpantes;
tandis que les petites cellules étoilées de la couche moléculaire,
ainsi que les gros éléments étoilés de la zone des grains appal'tenant

e,

Prof. Santiago Ramóu y Cajal.
459



461 Prof. Santiago Ramón y Cajal. La .fine Structure des Centres Nerveux. 462

FIG. 6. Les principaux types cellulaires de l'écorce cérébrale des marnmueres.
A, cenule pyramidale a taille moyenne; B, cenule pyramidale géante; O,
cenule polymorphe; D, cenule dont le cylindre-axe est ascendant; E, cellule
de Golgi; F, celIule, spéciale de la couche moléculaire; G, fibre se terminant
librement dans l'épaisseur de l'éeorce; H, substance blanche; 1, eollatérale de
la substance blanehe.

au second type des cellules de Golgi, semblent n'avoir aueune rela­
tion avec les fibres extrinseques. C'est el' qui nous a déterminé a
qualifier ces deux dernieres especes de cellules de corpuscules d'associa­
tion, cal' elles paraissent avoir pour role exclusif d'associer les
éléments de Purkinje, ou les grains, en un ensemble dynamique dont
la signification est actuellement indécbiffrable.

Le dernier sujet que nous avons intentionnellement laissé pour la
fin de cette conférence, a cause de son importance primordial e et des
déductions psycho-physiologiques qu'on en peut tirer, a trait aux
connexions de l'écorce cérébrale (fig. 6). Pour que vous vous repré­
sentiez d'une fayon plus claire cette écorce cérébrale, nous la décom­
poserons schématiquement en trois couches fondamentales qui vont de
la péripbérie au centre: une couche moléculaire, une coucbe des
grandes et des petites cellules pyramidales, enfin nne couche des
corpusculfJs polymorphes.

La couche moléc1l1aíre,qui ne fait jamais défaut dans le cervean des
vertébrés, est formé par un plexus fort compliqué dont les faeteurs
principaux sont les panaehes péripbériques des cellules pyramidales, que
vour abréger nous appellerons pyramides, les arborisations nerveuses
terminales de certaines cellules de la couche des pyramides dont le
cylindre-axe est ascendant, les ramifications de certains corpuscules
autoehtones. Ces derniers éléments, qui siegent dans l'épaisseur meme
de la zonfJ moléculaire, affectent une forme fuselée ou triangulaire et
la plupart de leurs expansions devenant horizontales se résolvent
en une quantité considérable de ramilles d'apparence nerveuse. On
pourrait comparer ccs éléments aux spollgioblastes de la rétine et
aux grains du b11lbeolfactif paree qu 'ils manquent aussi de différencia­
tion en expansions protoplasmiques et nerveuses.

La couche des pyramídes, la plus épaisse de l'écorce, renferme de
nombreuses rangées de cellules longues de forme pyramidale, dont
le volume s'acorolt a mesure qu'on s'éloigne de la périphérie. Les
principales propriétés de ces éléments sont de posséder une tige pro­
toplasmique radiale terminée dans la couche moléculaire par un
panache de fibres plus ou moins horizontales et hérissées d'appendices
épinfJux, d'émettre di verses expansions protoplasmiques latérales et
descendantes, ramifiées a plusienrs reprises; et finalement de donner
naissance a un cylindre-axe descendant, continué dans la substance
blanehe, soit par un tube de projeetion, soit par une fibre d'associa­
tion, soit encore par une fibre calleuse ou commissurale trans­
versale.

La derniere couche, ou des cellules polymorphes, renferme des corpus­
cules de forme variée, généralement alIongée, parfois triangulaire
ou fusiforme, mais dont un des prolongements se dirige tres souvent
vers la surface cérébrale. Du reste, cette expansion externe ou
radiale ne se résout pas en panache comme la tige des celIulcs pYl'a-
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quelques instants, lorsque nous avons étudié les rapports des fibres
nerveuses olfactives, que la premiere couche cérébrale re/(oit les
dcrnieres ramifications des fibres sensitives ot sensorielles, De la
sorto, le panache péripbérique des pyramides serait le point ou com­
mencerait l'excitation motrice volontaire; de la elle se communiquerait
au corps cellulaire pyramidal et aux fibres de projection constitu­
tives de la voie pyramidalc.

On peut admettre, en outre, que lorsqu'on excite électriquement
l'écorce cérébrale d'nn animal, des contractions musculaires se pro­
duisent, paree que le stimulus agit soit sur le panacbe des pyramides,
soit sur les fibres nerveuses de la coucbo moléculaire, dont le rolo, a
mon avis, serait d'apportor les courants aux panaches,

Quant aux connexions profondes, o'est-a-dire a cellos qui ont lieu
dans l'épaisseur meme de la couobe des pyramides et des cellules
polymorphes, elles semblent avoir pour objet de rendre solidaires les
élémonts d'une rangée avoc ceux des rangées sous-jacentes. Les
facteurs de cette artieulation norvouse sont d'un caté le eorps, la tigo
radiale et les bral1chcs basilaires des pyramides d'une série il1férieure,
et de l'antre, les collatérales nerveuses innombrables émanées des
cylindres-axes des pyramides d'une série snpérieure. Chacune de ces
collatérales, grace a. ses nombreuses ramifications et a. son étendue
considérable, peut toucber et influencer des centaines de pyramides
sous-jacentes.

Nous ne voulons pas prolonger davantago oettc fastidieuse exposi­
tion dcs connexions inter-ce11ulaires de l'écol'ce cérébrale et nous
a110nsterminer cette causerie par quelquos considérations générales
qui découlent de l'ensemble de nos recberches sur les centres nerveux.

D'une maniere syntbétique on peut dire que tout centre nerveux
l'ésulte de l'association des quatre parties suivantes: les ce11ules
norvcuses a cylinc1re-axecourt, c'est-a-dire ramifiées dans l'épaisseur
memc do la substance gl'iso; les fibrcs nervouses terminales arrivées
d'autres contres ou dc régions distantes du meme centre; les ce11ules
nervouses a cylil1dre-axe long, c'est-a-dire prolongé jusqu'a la sub­
stance blanche; les collatérales qui naissent soit du trajet a travers
la suhstance gris e des prolongements cylindraxiles des ce11ulesa
cxpansion nervcuse longuo, soit du cours des tubes de la substance
blanchc. Dans certains Ol'ganos,tels quc la l'étine, lo bulbe olfactif
oLla premiel'e coucbo cérébrale, il faut ajouter un cinquieme faeteul'
de stl'ucture; ce sont les élémonts caractél'isé;¡ par l'absence de diffé­
renciations en expansions nerveuses et pl'otoplasmiques, Cela vous
rappelle les grains du cervelet, les spongioblastes de la rétine et les
ce11ulosspéciales de l'écorce cérébrale.

Toute fibre 1I0rveuseest la continuation de l'expansion fonctionnelle
d'unc cellule nOl'vense. Cette loi so réalise aussi dans les ganglions
du gnwd ::;Ylllpathiquedont les élémonLs, ú'apres nos obsol'vatiolls
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midales et n'atteint pas la coucbe moléculaire. Quant au cylindre­
axe, il pénetre dans la substance blanche, ou il se comporte comme
celui des cellules pyramidales.

A. lenr passage dans la substance grise tous les cylindres-axes des
pYl'amideset des corpuscules polymorphes émettent un grand nombre
de collatérales ramifiées, qui se terminent librement autour des
cellules nerveuses, ainsi que nous 1'avons reconnu cbez les petits
mammiferes nouveanx-nés. L'ensemble des ramifications des col­
latérales engendre dans la substance grise et antour des cellules un
plexus d'une complication extreme. Ce plexus re/(oit encore des rami­
fications des ramilles collatérales venant des tubes de la substance
blanche et des arborisations terminales des fibres calleuses et d'asso­
ciation.

Vous devinez a cette complexité inextricable de 1'écorcc cérébrale
quelle obscnrité enveloppe encore notre connaissance de ses con­
nexions inter-cellulaires. La diffusion considérable des arborisations
nerveuses terminales, le manque de séparation précise des rapports
nerveux correspondant. a cbaque couche cellulaire, telles sont les
causes de toutes les difficultés. Nous serons done tres sobres sur ce
point, et nous nous bornerons seulement a indiquer les connexions
qui semblent les mieux déterminées ou les plus probables.

Les connexions des cellnles pyramidales de 1'écorce peuvent etre
distinguées en superficielles, ou de la couche molécnlaire, et en profondes,
ou des couches sous-jacentes.

Au niveau de la zone moléculaire chaque panache protoplasmique
des pyramides entre en contact avec un nombre presque infini de
fibrilles nerveuses terminales. Ces fibrilles appartiennent aux caté­
gories suivantes: aux arborisations terminales des fibres d'association,
c'est-a-dire des fibres dont les cellules d'origine siegent dans l'écorce
soit du meme bémisphere, soit de l'bémisphere opposé; aux arborisa­
tions nervenses provenant des cellules spéciales placées dans les
couches sous-jacentes, éléments dits a cylindre-axe ascendant, qu'ont
décrits Martinotti, Retzius et celui qui a l'bonnenr de vous parler;
aux arborisations terminales de certains corpuscules spéciaux siégeant
dans la premiere coucbe cérébrale elle-meme; aux ramifications termi­
nales de fibrilles collatérales provenant de la snustance blancbe, ou
des concbes profondes de la substance grise, et encore a bien d'autres
arborisations terminales, dont l'énnmération nous entralnerait trop
loin.

On voit dOllc qu'au niveau de cette couche moléculaire chaque
pyramide peut etre influencée non-seulement par les cellules habitant
la meme région de 1'écorce; cellules a cylindre-axe ascendant,
collatérales ascendantes, etc" mais aussi par celles qui rési­
dent dans d'autres lobes, soit du meme caté, soit du caté
opposé. Il est aussi probable, comme nous l'avollS exposé il y ,
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confirmé es par Retzius, van Gehuchten, L. Sala et von Lenhossék,
offrent deux sortes de prolongementR: des appendices ramifiés ou
protoplasmiques qui se terminent líbrcment dans le gauglion meme,
et un prolongement cylindraxile qui se continue avec une fibre
de Rémak.

Les cellules nerveuses constituent des unités, les neUTones de

Waldeyer, dout les rapports réciproques consistent en véritables
articulations. Les facteurs de chaqlle contact sont, d'une part, le corps
et les expansions protoplasmiqlles des cellules, et, d'autre part, les
arborisations terminales des fibres nerveuses.

Dans les organes ou l'origine de l'excitation est bien établie on
reconnait que les cellules sont polarisées, c'est-a-dire qne le courant
nerveux pénetre toujours par l'appareil protoplasmique ou le corps
cellulaire, et qu'il sort par le cylindre-axe qui le transmet a un nouvel
appareil protoplasmique.

La differenciation compliquée de l'appareil protoplasmique-ex­
pansions basilaires, tíge protoplasmiquo radiale, panache terminal,
etc.-qlle nous présontent los pyramides du oervoau, ot on partí e aussi
les corpuscules do Purkinje du cervelet, parait avoir pour but de por­
mettre que chacune des cellules de oette espece puisse établir des
oontacts distincts avec diverses oatégories de fibres nerveuses.

Les éléments qui, comme les spongioblastes de la rétine ou les cor­
pusoules des ganglions spinaux, manquent d'appareil protoplasmíque
so mettent en relatíon avec une seule especo de fibros norveuses.
lJans ces éléments l'appareil de réception est roprésenté par le corps
protoplasmique seul.

Gn peut affirmer que plus sont nombreuses, ramifiées et diffé­
renciées les expansions protoplasmíques d'un élément, plus est
grande la quantité de cellules dont il subit l'ínfluence. De meme, plus
lo prolongement nervoux d'une oellule acquiert d'étendue et de
ramilles collatérales et terminales, plus ost considérable le nombre des

corpus culos auxquels il pourra adresser ses courants. A cc double point
de vue-différenciation et abondance des expansions protoplasmiques,

quantité énorme des ramilles nerveuses collatéralos et terminales­
aucun élément nerveux ne semble approcher, meme de loin, de la

pyramide cérébrale des mammiferes.
Lc résultat de nos recherches comparativos sur los propriétés de la

pyramido cél'ébrale c'est que plus on doscond dans l'échclle des
vertébrés moins l'appareil protoplasmique apparalt différoncié ot moins
sont nombreuses, longues et ramifiées les collaLérales des cyli.ndres­
axes. Ainsi, chez les oiseaux la pyramide manque de tige radiale et
de vé table panache externe; chez les reptiles la tige et le panache
périphériquo existent, mais les expansions basilaires ot latérales sont
encore absontes ou réduítes seulomont a un ou deux prolongements
descendants; cllcz les pOiSSOllSla oellulo pJTamidale fait dMaut.

. '

Une pareille gradation peut s'observer aussí dans les diverses classes
de vertébrés relativement au nombre et aux ramifications des collaté­
rales nerveuses.

D'ailleurs il n'est pas uécessaire de quitter la classe des mammifi~res
pour observer des différences, parfois tres considérables,relativement
a la richesse des expansions protoplasmiques et des collatérales
nerveuses des pyramides. Ainsi, tandis que chez la sonris les pro­
longements basilaíres sont courts et pen ramifiés, chez l'homme ils
deviennent tres nombreux, longs et tres ramifiés; en outre, les
collatérales nerveuses de la souris, ainsi que celles du rat, du lapin etc.,
se dichotomisent seulement une ou deux fois, tandis que chez l'homme
ces memes collatérales, beaucoup plus nombreuses, se divisent quatre
ou cinq fois en constituant des ramilles si longues qu'on ne peut les
obtenir entieres sur une seule coupe.

D'autre part, nOR recherches sur le développement des ceUules
nerveuses embryonnaires ou neuroblastes de Bis nous ont montré
qu'a fuI' et a mesure que l'éoorce oérébrale s'accroit les expansions
protoplasmiques et les collatérales des cylindres-axes des pyramides
deviennent plus longues et plus divisées. D'abord, le prolongement
cylindraxile de ces dernieres manque de ramifications et se termine
au moyen d'un renflement épineux que nous avons. appelé c6ne

d'accroissement; puis, du trajet du cylindre-axe poussent des ramilles
collatérales conrtes semblables a des épines, qui, en s'accroissant et en
se divisant successivement, établissent des contacts avec un nombre
chaque fois plus considérable de cellules nerveuses. Chez les fcetus
a terme, ainsi que chez les enfants de quelques mois, les expansions
protoplasmiques basilaires et les collatérales nerveuses sont encore
tres courtes et simples, et il est tres probable que ce processus d'étire­
ment des prolongements cellulaires se continue jnsqu'a l'age adulte.

Les faits d'observation que nous venOllS d'exposer sommairement,
et qui sont d'une portée si considérable en soi, nous ont suggéré une
hypothese susceptible de faire comprendre mieux que toutes les
autres, soit l'intelligence acquise a la suite d'une éducation mentale
bien dirigée, soit l'intelligence héréditaire, soit les adaptations
cérébrales profeEsionnelles, soit encore la création de certaines aptitu:des
artistiquel>.

La gymnastique cérébrale n'est pas susceptible d'améliorer l'organi­
sation du cerveau en augmentant le nombre de cellules, cal', on le sáit,
les éléments nerveux ont perdu depuis l'époque embryonnaire la

propriété de proliférer; mais on peut admettre comme une chose
tres vraisemblable que l'exercice mental suscite dans les régions
cérébrales plus sollicitées un plus grand développment de l'appareil
protoplasmique et du systeme des collatérales nerveuses. De la sorte,
des associations déja créées entre certains groupes de cellules se ren­
forceraient notablement au moyen de la multiplication des ramilles



terminales des appendices protoplasmiques et des collatéraJes ner­
veuses; mais, en outre, des connexions intercellulaires tout a fait
non velles pourraient s'étabJir grice a la néoformation de collatérales
et d'expansions protoplasmiques.

Une objection se présente immédiatement a vos eRprits: Comment,
direz-vous, le volume du cerveau peut-il se maintenir invariable s'iJ
y a multiplication et meme néoformation de ramuscules terminaux
d'appendices protoplasmiques et de collatérales nerveuses ?

Pour répondre a cette objection rien ne nous empeche d'admettre
ou une diminution corrélative des corps cellulaires on nn tassement
proportionnel des régions du cerveau dont les fonctions ne se rappor­
tent pas directement a l'exercice de l'intelligence.

On expliquerait encore le talent de famille par la transmission
héréditaire aux descendants immédiats ou éloignés (par atavisme) de
cette organisation supérieure des connexions des cellules pyramidales.

Bien d'autres déductions sont permises; ainsi, chez les hommes
dout le talent, comme l'exemple nous en est fourni par Gambetta,
cOIncide avec uu cerveau de petites dimensions, les cellules nerveuses
seraient ou moins nombreuses, ou peut-etre simplement plus petites,
mais en revanche elles présenteraient un systeme fort compliqué
d'associations protoplasmico-nerveuses. Au contraire, les cerveaux
excessivement volumineux, si souvent associés a une intelJigence in­
férieure et meme a l'imbécillité, renfermeraient un plus grand nombre
de cellules, mais alors les connexions de celles-ci Reraient tres impar­
faites. C'est peut-etre ce qui a lieu pour les gros cerveaux de la
baleine et de l'éléphant.

Cette hypothese anatomo-physiologique n'est pas original e en
principe, cal' il ne manque pas de physiologistes et de psychologues
qui aient cherché la caractéristique somatique de l'intelligence dans
la richesse des associations celJulaires, mais elle a ceci de nouveau,
qu'elle se base sur des faits positifs de structure et non sur de pures
suppositions concernant l'agencement et les rapports des corpuscules
nerveux.

Vis a vis de la théorie des réseaux celle des arborisations libres des

expansions cellulaires susceptibles de s'accroitre apparalt non seule­
ment comme plus probable, mais aussi comme plus encoura­
geante. Un réseau continu pré-établi-sorte de grillage de fils
télégraphiques ou nc peuvent se créer ni de nouvelles stations
ni de nouvelles lignes-est quelque chose de rigide, d'immuable,
d'immodifiable, qui heurte le sentiment que nous avons tous que
l'organe de la pensée est, dans certaines limites, malléable et sus­
ceptible de perfection, surtout durant l'époque de son développe­
ment, au moyen d'une gymnastique mentale bien dirigée. Si nous ne
craignions pas d'abuser des comparaisons, nous défendrions notre con­
ception en disant que l'écorce cérébrale est pareille aun jardin peaplé HAlmIsoN AND SONS, PRm'fERS IN ORDINARY TO llER MAJE5'1'Y, S'J'. MAR'fIN'S LANE.

d'arbres innombrables, les cellules pyramidales, qui, grace a une culturo
intelligente, peuvent multiplier leurs branches, enfoncer plus loin
leurs racines, et produire des fleurs et des fruits chaque fois plus variés
et exquis.

Du reste nous sommes tres loin de croire que l'hypothese que nous
venons d'esquisser puisse a elle seule expliquer les grandes différences
quantitatives et qualitatives que présente le travail cérébral chez les
divers animaux et dans la meme espece animale. La morphologie
de la cellule pyramidale n'est qu'une des conditions anatomiques de
la pensée. al' cette morphologie spéciale ne suffira jamais a nous
expliquer les énormes différences qui existent au point de vue fonc­
tionnel entre la cellule pyramidale d'un lapin et celle d'un homme,
ainsi qu'entre la cel1ule pyramidale de l'écorce cérébrale et le cor­
puscule étoilé de la moelle ou du grand sympathique. Aussi a notre
avis est-il tres probable qu'en outre de la complexité de leurs
rapports les cellules pyramidales possedent encore une structnre
intraprotoplasmique toute spéciale, et meme perfectionnée dans les
intelligences d'élite, structnre qui n'existerait pas dans les corpuscules
de la moelle ou des ganglions.

468La fine Stl'ucture des Centn~ Nel'veuaJ.

"fII" •••• )j\.-_ .•.•

,1,->;;:--
7 ~,.,-........

, \ ,.
I
\

I

Prof. Santiago Ramón y Cajal.467


