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INTRODUCTION ET POSITION DU PROBLEME

La génétique traditionnelle nous enseigne que le phénotype d’un individu dépend, avant toute
chose, de la garniture chromosomique de celui-ci. Mais, faut-il entendre par 14 que durant leur genése, les éléments
ou organes, ainsi déterminés, n’obéissent a rien d’autre qu’aux ordres recus des séquences d’acides nucléiques ol
ils sont “‘inscrits” 4 la maniére d’un code ? En d’autres termes, tous les détails de la forme, du volume et des
proportions d’un organe adulte sont-ils sous la dépendance exclusive des génes, ou bien d’autres facteurs ne
peuvent-ils venir concourir & 'obtention du phénotype ? Par ailleurs, I'impact génétique est-il toujours direct ?

ou bien certaines formations déja déterminées peuvent-elles répondre a d’autres exigences ?

It est possible d’aborder ce probléme sous des angles divers, et, laissant la solution génétique aux

spécialistes de cette science, nous avons tenté de raisonner en anatomiste.

Les biologistes connaissent bien la notion de ‘“compétition physiologique”; plusieurs organes,
déterminés chacun indépendamment par le génome, peuvent agir les uns sur les autres, la forme finale étant le
résultat de cette interférence. Si pour une raison donnée, génique ou extra-génique, ’'un des organes est modifié,
il faut s’attendre a ce¢ qu’une nouvelle morphologie . soit obtenue pour I’ensemble, & la recherche d’unnou-

vel état d’équilibre.

Appliquant ce raisonnement a I'extrémité céphalique des Mammiféres, il est possible de retrouver
dans celle-ci un certain ﬁombre de composants dont le déterminisme morphologique est différent, et dont ’agen-
cement général correspond a la tendance des diverses espéces. Les recherches poursuivies depuis une dizaine
d’années au Laboratoire de Craniologie Comparée de Lille ont permis de séparer un certain nombre de ces compo-
sants céphaliques, et ceci par des procédés divers : études ontogéniques et phylogéniques, comparaisons d’ordre
anthropologique entre ethnies, recherche des déplacements des points craniométriques durant la croissance, consi-
dérations des différences sexuelles de la téte, étude des jumeaux vrais, expérimentation sur le mode de station
et de locomotion, et apports de I'investigation par des procé dés mathématiques analysant les phénomeénes de la va-
riabilité.

En schématisant 2 I’extréme, on peut dire que le.. splanchnocrine obéit & d’autres lois que le

neurocrine, et que dans ce dernier la partie postérieure répond, avec la colonne, aux exigences de la posture.



L’avant-crine, en situation intermédiaire entre des éléments faciaux qui évoluent selon des translations et des
éléments occipitaux opérant une rotation, subit, 4 distance, les deux influences précédentes. C’est 1a que se fera
sentir le plus efficacement ’expansion volumétrique de I'encéphale, comme nous le montrerons sur nos profils
sagittaux, et comme le suggéraient déja les travaux de MM. Delattre et Fenart lorsqu’ils étudiaient en 1963-64
les processus d’hominisation du crane dans le sens transversal. Aux composants : céphaliques qui précédent, il
faut encore ajouter les “capsules™ sensorielles, notamment les capsules otiques sur lesquelles nous insisterons

longuement dans cette thése.

En somme, on voit que de la notion de “composants anatomiques” on passe a celle “d’éléments
fonctionnels” de la téte : volume encéphalique, prise de nourriture par les machoires, degré d’érection du corps,
orientation spatiale par rapport au milieu extérieur. Certains d’entre eux, lors du jeu de ’Evolution, manifestent
une extériorisation de plus en plus élaborée du génome, mais d’autres en sont indépendants et représentent des
“servitudes” plus générales. Pour les premiers, il nous apparait que 'augmentation du volume de I’encéphale et
la bascule occipitale, allant de pair avec la station droite, sont essentiels; parmi les seconds, la quéte de la provende

et le maintien de la téte en position favorable imposent des directions liées au milieu extérieur (figure 1)

En 1966 R. Fenart (B. 104) étudiant le bipodisme expérimental chez le rat, a modifié expéri-
mentalement 'un des quatre facteurs précédents : la station. Il a observé que I’amputation précoce des membres
antérieurs provoquait une rotation de la loge cérébelleuse dans le sens inverse de celui observé durant 1’évolution

hylogénique. Un facteur externe, mécanique, était donc mis en évidence dans la morphogénése”céphalique.
phylogeniq q Ipiog phaliq

Notre thése s’inscrit 4 la suite du travail précédemment évoqué, car elle vise 4 modifier expéri-
mentalement un second facteur morphogénétique de la téte : le volume cérébral (ou, plus exactement, la capacité
endocranienne), et 4 étudier quelles en sont les répercussions sur les autres constituants de la téte. Le labyrinthe
de Poreille interne, pris comme base de référence des diverses modifications qui seront observées, est fixe par
convention (et aussi parce qu’il est lié a une direction invariable : la pesanteur). Il reste 4 savoir si le splanchno-
crane d’une part, et I'arriére-crine d’autre part, subissent les effets de notre intervention. Nous attirons particu-
litrement 'attention sur la relation éventuelle entre une augmentation du volume encéphalique et une “bascule”
du trou occipital; ce sont 1a deux phénoménes qui s’observent durant 'évolution phylogénique et ménent a I’ho-
minisation de la téte. Ces deux processus paraissent “liés” au cours de cette orthogénése. En fait, cette liaison
est-elle absolue, toute augmentation volumétrique du cerveau entrainant mécaniquement une tendance au “re-
dressement” de la colonne ? ou bien s’agit-il d’adaptations progressives, par paliers, de la forme du crine suivant

alternativement ’évolution de I'un puis de l'autre facteur, sans effet direct obligatoire et immédiat ?

On comprend toute I'importance de la question soulevée et son incidence sur une meilleure com-

préhension de I’évolution de la téte des Mammiféres, des Primates et de ’'Homme.

Certes, il convient de faire la réserve d’usage quant a ’application a d’autres espéces, et notamment
i PHomme, de résultats obtenus expérimentalement chez le rat; c’est pourquoi les mémes recherches sont actuel-
lement poursuivies chez d’autres espéces animales : le chat (Felis catus) et le lapin (Oryctolagus cuniculus');
elles feront ’objet de publications ultérieures, mais les premiers résultats qui en dé‘coulent appuient ceux que nous
exposons ci-aprés. Par ailleurs, I'observation de cas d’hydrocéphalie spontanée chez le veau, le poulain, le chim-

panzé et surtout chez ’'Homme, semble également en faveur des thémes qui seront avancés par nous. Il convien-

(1) dans ce travail, le terme de morphogénése sera utilisé dans le sens de fopogénése , selon Huber(B144); il n’est pas équivalent de
celui d’organogénése qui concerne la détermination embryologique préalable des organes; mais il inclut, par contre, les phénomé
nes consécutifs, de croissance.




dra aussi de les reprendre a part, ultérieurement.

Enfin, il ne faut pas oublier que, du point de vue embryologique, le développement du cerveau
et celui du crine ne sont pas synchroﬁes, le premier étant nettement en avance sur le second. Le cerveau impose
a la téte un “volume” auquel s’adapte le crine, mais celui-ci, surtout dans sa zone - occipitale, change ensuite
de “forme”. Chez les Anthropoides notamment, a été décrit le phénomeéne de la rotation ontogénique “négative”
de T'occipital amenant le trou occipital d’abord dirigé vers le bas, a regarder de plus en plus en arriére. Cette
constatation appuie également les conclusions que nous apporterons car elles démontrent que toute augmentation
volumétrique du cerveau n’a pas pour conséquence une bascule du trou occipital dans le sens de la bipédie puisque
C’est précisément P'inverse qui se passe durant la croissance des Primates. Mais, on peut aussi discuter en disant

qu’il s’agit d’une ontogénése et non de processus phylogénique !

En 1959, Young (B. 307) provoque chez de jeunes rats une microcéphalie par aspiration de ma-
tiére cérébrale. Le crine adapte ses contours i ce nouveau volume et acquiert une forme nouvelle. Chez d’autres
rats, il injecte une suspension de kaolin dans la grande citerne et provoque une hydrocéphalie ;le crane s’adapte
encore et le trou occipital tourne vers I'arriére et le bas, tandis que dans le cas de la microcéphalie le trou occipital

subissait une rotation inverse (figure 2).

Mais, les sujets hydrocéphales décrits par Young sont morts trés jeunes (40 jours maximum) et
I’on est en droit de se demander quel aurait été le devenir du postéro-crine, en essayant de continuer I'analyse

chez des hydrocéphales adultes. C’est ce 4 quoi nous nous sommes attaché. dans cette thése.

Comme Young I'a précisé dans son travail, il est entendu que le contenu endocranien est ici consi-

déré par son aspect volumétrique et non par sa nature.

Délaissant le premier aspect (microcéphalie), notre travail se limitera a I’étude de I'hydrocéphalie :
a sa production expérimentale chez Rattus rattus albinos, puis 4 I’examen des résultats obtenus au niveau de la

téte, observée d’abord ““in vivo” puis ‘“‘post-mortem”.

Des témoins seront utilisés dans toutes nos comparaisons et nos assertions seront appuyées par
les calculs statistiques appropriés. Ceux-ci sont rendus commodes par l'utilisation de la méthode d’orientation

“vestibulaire” de la téte qui situe avec exactitude tout point de celle-ci, grice a des coordonnées rectangulaires.

Cette thése comprend deux parties : la premiére, expérimentale, se rapporte a 'obtention des su-

jets hydrocéphales, et 1a seconde, 4 Uinterprétation des résultats biométriques qu’on peut en tirer.

Afin de faciliter 1a lecture, nous avons #elégué, dans un tome annexe, un ensemble d’éléments
(Tableaux de chiffres et Iconographie) servant essentiellement. de documents, en réservant au Tome 1 Dinter-

prétation proprement dite. Un glossaire est proposé dans le Tome 2.

Pour éviter toute confusion, nous avons convenu d’adopter le systéme suivant pour la désignation

des tableaux et des figures.
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Figure 1

Facteurs ““topogéniques” principaux intervenant dans la morphogénése céphalique.
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Figure 2

Cranes de rats agés de 33 a 35 jours (d’aprés Young B. 307) :

A - Microcéphale (m,
B - Témoin e

C - Hydrocéphale
- 4 gauche : vues inférieures
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PREMIERE PARTIE

PRODUCTION EXPERIMENTALE DE L’HYDROCEPHALIE

CHAPITRE 1

CONDITIONS D’APPARITION DE L’HYDROCEPHALIE

A. — PHYSIOLOGIE NORMALE DU LIQUIDE CEPHALO-RACHIDIEN.

Avant d’aborder les différentes techniques de production. expérimentale de ’hydrocéphalie, il
semble souhaitable de faire briévement le point sur les phénomeénes d’homéostasie du liquide céphalo-rachidien
(L.CR)).

Il est classiquement admis que le liquide céphalo-rachidien est sécrété au niveau des plexus choroi-
des des ventricules cérébraux. Il circule, par I'aqueduc de Sylvius, vers le quatriéme ventricule. De 14, il gagne
la grande citerne par le trou de Magendie et les citernes latérales par les trous de Luschka, puis les citernes basales
pour se répandre dans tout I’espace sous-arachnoidien. La résorption se fait, 4 ce niveau, directement par les villo-
sités arachnoidiennes (les granulations de Pacchioni n’étant qu’un aspect différencié et volumineux des villosités

arachnoidiennes) pour passer par les sinus duraux,dans le systéme veineux.

En réalité, la dynamique du liquide céphalo-rachidien est plus complexe et elle est soumise a

certaines particularités spécifiques d’ordre anatomique et physiologique.



1. Secrétion.

Les auteurs (B. 25, 50, 177, 239, 252, 256) s’accordent a reconnaitre qu’au niveau des ventricules,
la production du liquide céphalo-rachidien par les plexus choroides est une sécrétion active et non le résultat
d’une simple filtration ou méme d’une dialyse plasmatique. Deux mécanismes concourent au maintien de la sécré-
tion : d’une part, un mécanisme actif permettant le passage de certains ions (les autres diffusant de fagon passive),
et d’autre part, un passage sélectif pour les substances non éleétrolytiques, di a Pactivité de 1’épithélium des

plexus choroides; dans le méme temps, un mouvement d’eau permet de rétablir I’équilibre osmotique.

L’origine plexuelle, bien que primordiale, n’est pas exclusive : en effet, les cellules épendymaires
qui tapissent la paroi des ventricules latéraux pourraient prendre le relais, au cours de certaines circonstances :

en cas d’ablation des plexus, chez ’embryon...

- La quantité sécrétée est de l'ordre de 0,5 ml/mn chez 'Homme, (0,2 ml/mn chez le chat,
0,12 ml/mn chez le lapin), il y a donc chez lui renouvellement total du liquide trois & quatre fois par jour.

- Un tiers du liquide serait formé au niveau des ventricules latéraux et du troisiéme ventricule, un
peu moins d’un tiers au niveau du quatriéme ventricule, et le reste, de fagon diffuse, au niveau de I’espace sous-
arachnoidien notamment a proximité des vaisseaux.

- Notons enfin que la production de liquide céphalo-rachidien est relativement indépendante de la

pression hydrostatique.
2. Circulation.

Les mécanismes assurant la circulation du liquide céphalo-rachidien restent obscurs : on peut invo-

quer, certes, les différences de pression entre les zones de production et les zones de résorption, les mouvements
. 7 . 21- . . %
des cils de I'épithélium épendymaire...;

Plus récemment Philippon (B. 239) insiste d’une part sur l’expaﬁsion systolique des plexus choroi-
des, voire du cerveau tout entier, entretenue par la pulsation des gros vaisseaux de la base et d’autre part sur les
mouvements pulsatiles intéressant en particulier le troisiéme ventricule et capables de déterminer un mouvement

liquidien vers I'aqueduc.

La vitesse ne serait pas la méme dans toutes les parties du systéme ventriculaire, de plus existe-

raient des zones stagnantes.

En ce qui concerne le passage de liquide dans les citernes basales et latérales, Lhermitte (B. 177)

n’accepte pas la description que fait Bichat de trois orifices au niveau de la corne d’Ammon.

L’existence des trous de Magendie et de Luschka est admise généralement chez 'Homme aprés avoir
été controversée et longuement discutée (Testut (B. 279), Leblanc (B. 170), De Ribet (B. 84), Bellocq (B. 19) ).
Le rat, comme tous les non-anthropoides, ne posséde que deux ouvertures latérales (aperturae lateralies ventri -

culi quarti), homologues des “foramen” de Luschka de I’'Homme. Kappers (1) confirme ’absence de trou de

(1) Correspondance personnelle.



Magendie chez la souris et précise, par des coupes sériées de la téte, que les ouvertures latérales se forment au

moment de la naissance.

Chez le rat, aprés injection dans un ventricule latéral, de quelques substances (tryptamine, harma-
line, bleu trypan) Bouchaud et coll. (B. 30), laissent penser que celles-ci peuvent emprunter une voie de passage,

jusqu’aux leptoméninges, a travers I'infundibulum.

Enfin, il n’existe encore actuellement aucun élément qui permette de résoudre de fagon définitive

le probléme de la circulation du L.C.R. au niveau médullaire.
3. Résorption.

La résorption du liquide céphalo-rachidien se fait essentiellement au niveau des villosités arach-
noidiennes des sinus veineux créniens et des veines spinales, mais aussi au niveau des prolongements méningés

autour de certains nerfs criniens et de certaines racines rachidiennes.

Les villosités arachnoidiennes des sinus craniens semblent constituer un agrégat de tubes s’ouvrant
directement dans les lacunes latérales du sinus dural, si la pression dans I’espace sous-arachnoidien est suffisam-
ment élevée. Quand la pression est trop basse, les tubes s’affaissent empéchant le passage du sang dans I'espace
sous-arachnoidien, le tout fonctionnant a la maniére d’une valve. Ceci peut expliquer la rapidité considérable
avec laquelle le liquide céphalo-rachidien retourne au sang, ainsi que I’élimination des grosses molécules (pro-
téines, etc...). Le mécanisme de la résorption du liquide ferait intervenir essentiellement une différence de pres-
sion hydrostatique entre le sang veineux et le liquide céphalo-rachidien plutdt qu’une différence de pression osmo-

tique.

Dans une étude comparée chez le chien, le chat et le singe, Schurr (B. 263) met I'accent sur les
variations spécifiques. Il reconnait I'importance majeure des villosités arachnoidiennes dans la résorption du
liquide céphalo-rachidien mais observe que, chez le chien, la résorption par les gaines des nerfs olfactifs et opti-
ques est fort importante, de méme pour la voie optique mais non la voie olfactive chez le singe; ces deux voies
n’ayant qu’une importance tout-a-fait secondaire sinon négligeable chez le chat.

Chez le rat, les corpuscules de Pacchioni n’ont pas été observés et il est probable que la résorption
du L.C.R. s'effectue par la voie des “gaines” méningées situées autour des racines nerveuses de la moelle (Craigie
et coll. B. 57).

4. Facteurs de régulation.

Dans les conditions physiologiques, la pression du liquide céphalo-rachidien reste constante et son
volume demeure trés stable. Ceci suppose I’existence d’un mécanisme de controle. Comme le démontre lapatho-
génie de 'hydrocéphalie, la pression du L.C.R. ne peut, 4 elle seule, assurer ce controle; il en est de méme pour les
phénoménes de résorption si’on admet qu’ils sont purement mécaniques : c’est donc au niveau de la sécrétion qu’il

faut le rechercher.



Certains facteurs susceptibles de modifier cette sécrétion nous éclairent sur ce point :

- L’acétazolamide réduit le métabolisme des cellules sécrétrices par action sur I'anhydrase carbo-
nique tandis que les cardioglycosides (I’ouabaine par exemple) inhibent les processus enzymatiques membra-
naires agissant sur le transport de Na" et K* 4 travers la membrane,

- L’hypothermie diminue la production de L.C.R. par vasoconstriction choroidienne.

- L’avitaminose A s’accompagne, chez certains animaux, d’une augmentation de la pression du
L.CR. corrigible par la vitaminothérapie, mais on sait aussi que I'ingestion de grandes quantités de vitamine A
peut produire une hydrocéphalie aigiie.

- Enfin il est possible que le glomus choroidien constitue un récepteur baro-sensible et que la trés

riche innervation des plexus choroides ait une fonction de contrdle..
5. Echanges au niveau du systéme nerveux central.

Ajoutés 4 ceux que nous venons de décrire, d’autres échanges, dans lesquels intervient aussi le

tissu glial, s’établissent au niveau du tissu nerveux :

- avec le liquide céphalo-rachidien a travers la membrane piale ou épendymaire.
- avec le sang par les espaces extra-cellulaires ol le liquide est en rapport, a la fois, avec les cellules

nerveuses et le liquide céphalo-rachidien.

_En plus de la sécrétion liquidienne au niveau des plexus, il y a passage direct possible de certaines

substances du sang vers le liquide céphalo-rachidien et vice versa.
B. —- PATHOGENIE DE L'HYDROCEPHALIE.

Le terme d’ “hydrocéphalie” s’applique 3 la dilatation des espaces ventriculaires ou des espaces

sous-arachnoidiens, sous Peffet de la pression excessive du liquide céphalo-rachidien.

Selon que l'accumulation liquidienne a lieu dans le systéme ventriculaire ou dans les espaces
sous-arachnoidiens péri-cérébraux, on parle- d’hydrocéphalie interne, de loin la plus commune, ou d’hydro-

céphalie externe, rare.

Délaissant I’hydrocéphalie ““passive”, consécutive i une atrophie cérébrale primaire, nous nous arré-
terons quelques instants aux processus de production et d’entretien de I'hydrocéphalie “active interne” pour
lesquels le primum movens doit étre recherché dans un trouble de I'hydraulique du liquide céphalo-rachidien. Le

cerveau dans ce cas ne fait que subir secondairement les effets de cet état de choses.

Doros Oeconomos (B. 220) distingue les hydrocéphalies fonctionnelles des hydrocéphalies par
obstacle . Signalant dans ce cas, qu’une discrimination doit étre faite d’emblée, suivant que I'obstacle isole ou
non une partie ou la totalité du compartiment ventriculaire, de I'espace sous-arachnoidien, il parle alors d’hydro-

céphalie obstructive ou d’hydrocéphalie communicante.




Russel (B. 257, 258) précise ces notions et tient compte de trois mécanismes principaux :

B Ihypersécrétion de liquide,
- 1a résorption insuffisante,

- le blocage des voies d’écoulement ventriculaires ou cisternales.
1. Hypersécrétion liquidienne.

Celle-ci est en cause surtout quand il y a hypertrophie ou tumeur des plexus choroides ou encore

géne 4 la circulation veineuse profonde, au niveau du systéme de Galien par exemple...
2. Insuffisance de résorption.

Plus courante, on 'observe dans les cas d’aplasies de ’espace sous-arachnoidien et 4 la suite de
1ésions arachnoidiennes. Selon Lepoire (B. 172), tous les facteurs pathogénes susceptibles d’apporter une modifi-
cation structurale au niveau du réseau capillaro-veineux pio-arachnoidien, aux espaces péri-vasculaires et péri-
neuraux, vont ralentir plus ou moins Pexsorption liquidienne. Suite aux processus inflammatoires cérébro-
méningés, les grosses molécules protéiques peuvent précipiter au niveau des membranes constituant la barriére
hémo-méningée et géner la résorption. Les hémorragies sous-arachnoidiennes, en précipitant les produits d’hé-

molyse, agissent par un mécanisme analogue.
3. Blocage.
Enfin, le troisiéme mécanisme fait appel aux blocages ventriculaires et extra-ventriculaires.

Chez I'Homme, mise 4 part Porigine tumorale (au niveau des trous de Monro ou des troisiéme
et quatriéme ventricules), les blocages ventriculaires et cisternaux sont essentiellement d’origine congénitale

ou inflammatoire (aprés infection, hémorragie méningée ou encore par réaction a un corps étranger).

Le blocage des voies ventriculaires est généralement malformatif; il peut se faire au niveau de I'a-
queduc de Sylvius ou par obstruction des trous de Magendie et de Luschka. On associera 4 ce type de blocage le
Syndrome de Dandy-Walker et la malformation d’Arnold-Chiari (B. 287).

Les blocages extra-ventriculaires ont trés souvent pour cause des lésions inflammatoires; ils siégent
au niveau des citernes basales qui s’effacent par un processus d’arachnoidite adhésive; dans ce cas, Iinfection
des leptoméninges se complique d’un blocage des citernes. Les lésions primaires passent par divers stades pour
aboutir 4 un accolement de I'arachnoide 4 la couche piale, supprimant I'espace sous-arachnoidien. L’atrophie
et les autres lésions cérébrales consécutives i cette hyperpression dépendent surtout de la localisation du blocage,

de son importance ainsi que de sa durée.
C. — HYDROCEPHALIE CONGENITALE - FACTEURS GENETIQUES.

La bibliographie et I'observation de nombreux spécimens tératologiques étudiés dans notre labo-
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ratoire nous apprennent que 1’hydrocéphalie congénitale peut survenir chez ’Homme et bon nombre de Mammi-

féres, avec une fréquence variable.

11 suffit de consulter la littérature, notamment médicale, pour se rendre compte du nombre de tra-

vaux et de recherches que cette affection a déja suscités.

Dans DI'étiologie de I'hydrocéphalie, des facteurs exogénes sont trouvés occasionnellement , tels

la syphilis, la méningite, la toxoplasmose, le traumatisme obstétrical...
Toutefois, en I’absence de causes décelables, certains incriminent des facteurs génétiques.

Ainsi Gellman (B. 121), analysant plusieurs cas de jumeaux “‘vrais” hydrocéphales, conclut en ce
sens; Larson (B. 165), dans un cas similaire, aprés un examen cytogénétique qui s’avére étre normal, présume un

défaut de I'organogénése au cours de la gestation.

El-Alfi et coll. (B. 97) signalent le cas d’un feetus humain de vingt-cinq semaines présentant une

hydrocéphalie associée 4 d’autres anomalies. L’examen du caryotype démontre une frisomie 18.

Walbaum (B. 292) relate une anomalie de la structure chromosomique (gp +) dans deux familles

d’hydrocéphales et analyse les rapports de cause a effet possibles entre le phénotype et ce caryotype anormal.

De nombreux auteurs (B. 23, 94, 95, 180, 216, 234, 245, 269, 296, 309), aprés étude des
ascendances familiales dans des cas d’hydrocéphalie congénitale non compliquée, s’accordent a reconnaitre, entre
autres signes cliniques, une sténose de I'aqueduc de Sylvius qui, selon eux, serait due & une mutation récessive du
gonosome X; transmise par la mére, elle n’apparaitrait que chez les fils.

Les cas d’hydrocéphalie congénitale ne s; limitent pas a la seule espéce humaine, la littérature
relate de multiples exemples chez les Mammiféres : veau (B. 167, 173), cheval (B. 33, 176), ours (B. 138), chien
(B. 39, 113, 224), lapin (B. 254), chimpanzé (B. 106) etc...

Comme c’est le cas chez ’'Homme, la transmission héréditaire est trés probable; elle serait condi-
tionnée par la présence d’un géne autosomique réeessif. La mise en évidence est d’ailleurs réalisée avec facilité
dans les lignées fortement consanguines. Gilman (B. 124), Kobozieff et coll. (B. 159), Silson (B. 270) invoquent
ce type d’hérédité pour des espéces trés variées parmi les Palmipédes, Gallinacés, Equidés, Bovidés, Ovidés, Suidés,
Carnivores et Rongeurs. Toutefois, Lauvergne et Pavaux (B. 169), analysant le cas d’un taureau limousin d’aprés

sa descendance, estiment que celui-ci est porteur d’un géne dominant a 90 % de pénétrance chez les hétérozygotes.

Des études trés:approfondies ont été menées chez la souris. Entre autres travaux, signalons ceux de
Clark (B. 47), de Bonnevie (B. 28, 29) et Egoscue (B. 96) qui font intervenir un géne Hy 1.

Zimmermann (B. 310) parle d’un géne Hy 2, tandis que Griineberg (B. 134) et Berry (B. 22)

étudient la transmission d’un géne Hy 3.
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Pour le géne Hy 1, Bonnevie signale que ’hydrocéphalie est apparente dés la naissance et méme
4 partir du douziéme jour de la vie ifitra-utérine. La “période critique” se situerait donc avant cette date. Le
géne commencerait i se manifester juste avant, ou pendant 'implantation du blastocyste dans la paroi utérine
(quatriéme jour). L’ectoblaste paraif ensuite anormalement ténu avec des lésions plus ou moins étendues.  Plus
tard, I’examen de ’encéphale permet d’observer un cervelet presque complétement inexistant et une dilatation

des cavités antérieures.

De son coté, Berry met en évidence un mécanisme de dégénérescence des méninges, a I'origine

d’une hydrocéphalie apparente au cours de la premiére semaine post-natale.

Enfin, Mori (B. 197) relate le cas d’hydrocéphalies héréditaires se développant 20 a 60 jours aprés

la naissance.

La littérature nous laisse encore entrevoir la possibilité d’intervention de facteurs tels que les radia-
tions. Ainsi 'existence d’une éventuelle mutation génératrice d’hydrocéphalie dans la descendance d’une lignée
de souris males irradiées a été mise en évidence par Lushbaugh et Spalding (B. 181). De méme Senyszyn et coll.
(B. 265), soumettant divers lots de souris gestantes 4 des dosesde 150 - 200 et 250 Roéntgens, du 9éme au

14¢me jour de gestation, observent une grande sensibilité des feetus entre le 11éme et le 13éme jour.
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CHAPITRE I

PRODUCTION EXPERIMENTALE DE L’'HYDROCEPHALIE - EXPOSE HISTORIQUE.

Les problémes que pose ’étio-pathogénie de I’hydrocéphalie ont amené les chercheurs a la provo-
quer expérimentalement. Actuellement, on peut classer en deux catégories les facteurs de production de I'hydro-
céphalie :

- les facteurs non mécaniques :
. facteurs métaboliques |
. facteurs chimiques
. facteurs viraux

- et les facteurs mécaniques, avec réaction inflammatoire ou autre.
A. —FACTEURS NON MECANIQUES.

1. Facteurs métaboliques.

Tout un aspect du probléme de la production expérimentale de ’hydrocéphalie peut étre envisagé
en fonction de processus métaboliques plus ou moins perturbés du fait de certaines carences en vitamines ou autres
€léments indispensables.

a) Carence en vitamine A.

Millen et Woollam (B. 188, 189)démontrent Papparition de cas d’hydrocéphalie congénitale dans
la descendance directe de lapines soumises a un régime de longue durée, déficient en vitamine A. Ils estiment que

cette hydrocéphalie expérimentale serait due a une formation excessive de liquide céphalo-rachidien par les ple-

xus choroides. Dans ce cas, une augmentation de la pression du liquide précéderait I’apparition de Phydrocéphalie
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et serait ’'un des premiers indices d’une carence en vitamine A. Les auteurs attirent 'attention sur le moment
ou la formation du liquide céphalo-rachidien est affectée, ainsi que sur I'importance de ce trouble, par rapport a

I’état d’ossification de la voite.

Les ventricules latéraux et le ventricule médian sont dilatés, le cervelet fait hernie dans le foramen
magnum; ce déplacement secondaire interfére avec la sortie du liquide céphalo-rachidien du quatriéme ventricule
et sa libre circulation autour du cerveau. L’aqueduc de Sylvius n’est pas complétement obturé puisque du carbone
injecté dans les ventricules, quelques heures avant la mort, est retrouvé a ’autopsie autour de la moelle épiniére

et, dans une trés faible proportion, au niveau des espaces sous-arachnoidiens du crine.

Millen et Woollam pensent que le nombre des nouveau-nés hydrocéphales dépend de la durée du
régime auquel a été soumise la mere. Cette alimentation imposée pendant une période de douze & quinze semaines,
permet d’obtenir une majorité de lapereaux d’aspect normal et un petit nombre d’hydrocéphales; par contre,

un méme régime proposé pendant vingt quatre ou vingt huit semaines, augmente le nombre de cas pathologiques.

Aprés le sevrage, les jeunes recoivent la méme alimentation que les adultes en expérience. Le
temps de survie est alors variable mais ne dépasse jamais quelques mois. Cependant, si on administre par voie buc-
cale a des animaux manifestement hydrocéphales, 10 000 a 20 000 U.L. de vitamine A (sous forme d’acétate)
tous les huit jours, on s’apergoit qu’aprés trois 4 quatre semaines de ce traitement, la pression du liquide céphalo-
rachidien devient tout a fait comparable & celle des témoins et que la survie est trés prolongée (plus d’un an).
L’hydrocéphalie semble étre stabilisée sinon stoppée et ne plus causer de mortalité (in vivo, les sujets ne peuvent

plus étre distingués des témoins).

Malheureusement, les auteurs ne précisent pas I’état du crine et du cerveau i autopsie de ce der-

nier type d’animaux.

La méme expérience chez la poule (soumise pendant sa croissance, & un régime déficient en vita-
mine A) ne produit pas de poussins hydrocéphales (méme 4 I'autopsie). Cependant, la pression du liquide céphalo-

rachidien est plus élevée que celle des poussins témoins.

Rokkones (B. 255) aprés avoir soumis des rattes i cette méme carence vitaminique, du sevrage
jusqu’a six mois, n’obtient pas d’hydrocéphale dans leur descendance; ’il poursuit le traitement au-deld de six

mois, des nouveau-nés hydrocéphales sont observés.

Moore et Sykes (B. 193, 194) notent, aprés avoir alimenté des veaux avec un régime carencé en

vitamine A, une augmentation de pression du liquide céphalo-rachidien, mais aucun cas d’hydrocéphalie.

Hentges et coll. (B. 142), Sorensen et coll. (B. 272), Palludan (B. 227) signalent un phénomeéne du
méme ordre chez des porcelets alimentés avec un régime analogue et précisent qu’un apport de caroténe réduit

la pression du liquide céphalo-rachidien.

Eveleth et coll. (B. 99) font des observations similaires chez des agneaux et trouvent que la pres-

sion du liquide cérébro-spinal de ces animaux s’accroit & mesure que le taux du sérum sanguin en vitamine A
q
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diminue.

Mellanby (B. 186), étudiant les malformations osseuses du crane de jeunes chiens nourris pendant
plusieurs mois avec un régime déficient en vitamine A, a noté une pression parfois double de la normale. Selon
lui, les accroissements trop importants et les déformations des os, essentiellement ceux de la base, provoquent
des ésions secondaires. De plus, il observe une grave labyrinthite, se développant dans la cochlée, a 'origine d’une

dégénérescence de I’épithélium sensoriel du labyrinthe (organe de Corti et ampoules des canaux semi-circulaires).

L’hydrocéphalie n’est qu’un des nombreux effets de I’avitaminose A prolongée; d’autres affections
trésgraves peuvent encore étre notées. Liées au role métabolique joué par cette vitamine, elles contribuent a

rendre plus difficiles les travaux de I’expérimentateur préoccupé par ’évolution d’une hydrocéphalie isolée.
b) Hypervitaminose A.

Suivant Marie, Sée et Sauvant (B. 184), Iingestion de 350 000 U.L de vitamine A par de tout
jeunes enfants (4 4 24 mois) peut provoquer une hydrocéphalie aigiie avec saillie considérable de la fontanelle,
par hypersécrétion de liquide céphalo-rachidien. Celle-ci est cependant bénigne et transitoire avec retour a la

normale dans les 24 a 48 heures.

Chez P’adulte, l'intoxication aigiie comporte une céphalée intense, des vertiges, des vomissements,

une irritabilité et un besoin irrésistible de sommeil.

Rappelons aussi les travaux de Giroud et coll. (B. 128-129) qui ont étudié I'hypervitaminose A,
provoquée chez des rattes en gestation (20 000 U.L par jour du 2éme et 4éme au 12éme et 15&me jour). Cette
expérimentation améne toujours des malformations : anencéphalie, fente palatine, anomalies oculaires et prés de
50 % de résorption des jeunes, mais pas d’hydrocéphalie. Des résultats du méme ordre sont obtenus par Cohlan
(B. 48), Murakami et coll. (B. 213).

¢) Carence en riboflavine.

Nelson et coll. (B. 217) ont étudié, chez le rat, I'effet tératogéne de la galactoflavine, antagoniste
de la riboflavine. Kalter (B. 154) fait une étude semblable chez la souris en administrant aux 9-10-11-128mes
jours aprés accouplement, un régime déficient en riboflavine augmenté de 90 mg de galactoflavine par kg de
nourriture. Dans ce cas, dés le 13éme jour, les effets tératogénes sont toujours présents chez les feetus. L’aqueduc
de Sylvius est plus large que normalement, les ventricules sont dilatés, surtout le quatriéme. Les parois cérébrales

sont amincies et, fréquemment, le cervelet est presque totalement absent.

L’auteur fait le rapprochement entre cette forme d’hydrocéphalie et celle due au géne Hyl
(Bonnevie B. 28, 29) au 12éme jour de vie embryonnaire et I'oppose & celle obtenue dans le cas du géne Hy3
par dégénérescence des méninges, puisque celle-ci apparait au cours de la premiére semaine de vie post-natale.
(Griineberg B. 134 et Berry B. 22).
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d) Carence en acide folique.

Signalons entre autres études, celle de Stempak (B. 274) sur des rattes Wistar albinos en gestation :
celles-ci sont traitées pendant 48 heures a partir du 8éme jour de gestation par addition, a leur ration, d’une
substance antagoniste de I’acide folique. Les coupes sériées de la téte démontrent, chez les embryons, une sténose

de ’'aqueduc de Sylvius au 16éme jour et une oblitération compléte au 17¢me jour.

Selon l'auteur, les effets de cette déficience se traduisent essentiellement par une hydrocéphalie;
elle peut cependant s’accompagner d’anomalies du palais (Asling et coll. B. 8), du systéme uro-génital et du syste-
me cardio-vasculaire (Monie et coll. B. 191-192).

Amenés, pour des raisons thérapeutiques, a suivre une conduite similaire auprés de femmes encein-
tes, Thiersch et Seattle (B. 280) déplorent la mort de nombreux feetus parmi lesquels un cas d’hydrocéphalie,
un de méningo-encéphalocéle et unefissure palatine avec bec de liévre.

De méme, Symonds (B. 276) rapporte ’observation de nouveau-nés faux jumeaux, I'un anencé-
phale, ’autre hydrocéphale et suggére qu’un tel développement des feetus peut &tre imputé a la carence en acide

folique dont a souffert la mére durant sa grossesse.
e) Carence en vitamine B 5

Comme la déficience en acide folique, la carence en vitamine B{, provoque chez la ratte,
I'apparition de nouveau-nés hydrocéphales (Overholser et coll. B. 225). Ceux-ci présentent une sténose de 1’aque-
duc de Sylvius associée a I'aplasie de 1’organe sous-commissural; ces malformations se déclenchent du 16éme

au 18&me jour de la gestation.

Le rétrécissement de ’aqueduc de Sylvius serait di a ’absence d’un groupe de cellules particu-
liéres dans le toit de ce dernier et dans la partie postérieure de celui du 3éme ventricule. Ces cellules sécréte-
raient un liquide & Pintérieur du systéme ventriculaire au cours du développement embryonnaire avant que les
plexus choroides ne soient complétement développés. Cette sécrétion empécherait I’accolement et la fermeture

de Paqueduc qui est la plus étroite partie du systéme ventriculaire.

Woodward et Newberne (B. 305-306), en plus de la déficience en vitamine By, ajoutent une défi-
cience en choline ou encore un antagoniste de ’acide folique. Dans la descendance, ils observent des cas d’hydro-
céphalie et d’autres malformations : arrét de croissance chez les embryons, hydronéphrose, hernie ombilicale,

spina bifida etc...
) Autres carences.
Pudenz et coll. (B. 246) dans leur exposé historique sur ’hydrocéphalie expérimentale, signalent

que O’Dell, Whitley et Hogan ont obtenu 28 % d’hydrocéphales dans la descendance de rats maintenus sous un

régime & carences multiples (vitamine C, niacine, acide folique, inositol et vitamine B ,).
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Les effets tératogénes d’une absence isolée d’acide ascorbique chez la ratte sont mis en évidence
par Richardson et coll. (B. 249), puisque 2 % des descendants, entre autres anomalies, souffrent d’hydrocéphalie.
De méme, Chamberlain et coll. (B. 41), par l'injection de 6 Amino-nicotinamide (antagoniste de la niacine)

provoquent I'apparition de malformations congénitales chez les feetus dont de nombreux cas d’hydrocéphalie.

Plus récemment, Hurley et coll. (B. 146) mettent en évidence I’effet néfaste d’une insuffisance

en zinc chez la ratte : I’hydrocéphalie et 'hydranencéphalie présentent une fréquence de 65 %.
2. Facteurs chimiques.
a) Injection de bleu trypan.

Stempak (B. 273) injecte 1 ml d’une solution de bleu trypan (1 %) & des rattes aux 6-7-8éme
jours de gestation. Les feetus sont retirés de la mére & partir du 16&éme jour et jusqu’au 20éme. La défectuosité
neurale la plus fréquemment observée est I’hydrocéphalie par sténose ou blocage total de 'aqueduc de Sylvius.
Mais encore une fois, le bleu trypan cause aussi des spina bifida et autres malformations (Warkany et coll. B. 294,
Hamburg B. 139, Waddington et Carter B. 291).

Cette activité tératogéne se retrouve d’ailleurs, avec une méme intensité, aprés injection de compo-

sés voisins du bleu trypan : le groupe congo, les bleus Niagara 2, 4, 6p, et le bleu Evans (Beaudoin B. 16).
b) Ingestion de tellure.

L’hydrocéphalie peut encore étre obtenue chez des rats nouveau-nés par une technique proche de la
précédente (Garro et Pentschew B. 120); Ia mére gestante absorbe quotidiennement des quantités de tellure,
ajoutées a la ration alimentaire, dans des proportions non toxiques, soit : 1,25 & 2,50 parties pour 1000

de nourriture, jusqu’au 3éme ou 5éme jour avant la date présumée de parturition.

Les nouveau-nés, bien que d’aspect normal, sont plus petits que les animaux témoins. L’hydro-
céphalie apparait dés la naissance pour atteindre son maximum la troisiéme semaine et permettre une survie
totale de un mois. La dilatation des ventricules latéraux et médian gagne I'aqueduc de Sylvius puis le quatriéme
ventricule. Il n’y a pas de blocage, I’arachnoide semble normal. On ne peut dire, actuellement, par quel mécanis-

me métabolique la balance : “Sécrétion - Resorptlon est cette fois perturbée.

¢) Ingestion de cuprizone.

Selon Carlton (B. 40), chez la souris en croissance, ’addition aux aliments de doses non toxiques
de cuprizone provoque I'apparition de I'hydrocéphalie par induction de lésions microscopiques au niveau de

Pencéphale (myéline, membranes gliales etc...) qui évoluent en processus de dégénérescence divers.

Nous ne soulignerons qu’un aspect de ce type d’expérimentation, celui par lequel I'auteur fait

intervenir I’dge des animaux au moment ol ils sont soumis au’ traitement. C’est ainsi que I’administration de
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0,5 % de cuprizone pendant huit semaines, a des souris dgées, au départ, de cinq semaines, provoque I’hydrocé-
phalie chez tous les survivants (30 % de mortalité) tandis que la méme quantité de produit actif, administrée a
des souris de huit semaines, ne laisse apparaitre ’hydrocéphalie que chez un peu moins de la moitié des survivants
(20 % de mortalité).

d) Autres facteurs tératogenes.

Cette liste des facteurs tératogénes, susceptibles de provoquer des cas d’hydrocéphalie, n’est pas
exhaustive. Citons encore pour mémoire les travaux de Delahunt et Lassen (B. 71) qui analysent les effets de la
thalidomide sur le singe et ceux de Gibson et Becker (B. 123) qui mettent en évidence 'action de la cyclophos-

phamide sur la souris.

Enfin, on ne peut passer sous silence les nombreuses recherches effectuées & partir de différentes .

substances cancérigénes inductrices de tumeurs cérébrales (Hosobuchi et coll. B. 143).
3. Facteurs viraux.

L’apparition d’une hydrocéphalie plus ou moins tardive, aprés inoculation de divers virus, a été
démontrée chez la souris, le rat et le hamster. Signalons les travaux de Li et coll. (B. 178) et de Vandeputte
(B. 285) sur le virus polyome, ceux de Margolis et coll. (B. 183), de Phillips et coll. (B. 240) sur le réovirus type 1,

enfin ceux de Jonhson et coll. (B. 152-153) sur les myxovirus.

Si I'induction de I’état pathologique par les myxovirus ne peut se réaliser qu’aprés injection intra-
cérébrale, il en est tout autrement des deux autres types de virus qui peuvent étre administrés par voie intra-péri-

tonéale, sous-cutanée et méme oro-nasale (tout au moins pour le réovirus type 1).

Les observations de Vandeputte portent, chez le rat, sur des lésions cérébrales qui prennent la for-
me d’une hydrocéphalie ou d’hémorragies cérébrales consécutives & une sarcomatose méningée qui représente la
lésion primaire. Selon I’auteur, cette sarcomatose méningée n’est pas spécifique de I'inoculation intracérébrale
puisqu’on la retrouve aussi aprés I'inoculation intraveineuse ou sous-cutanée. Il faut noter également 1’éventualité

d’autres lésions macroscopiques telles que des sarcomes du rein, des ostéochondrosarcomes, etc...

Dans les autres types d’action virale, les auteurs s’accordent a reconnaitre une infection des plexus
choroides, des cellules de ’épendyme et une inflammation périvasculaire pour aboutir finalement, sans phénomeé-
ne réactionnel résiduel, 4 une sténose ou méme 3 une occlusion de I'aqueduc de Sylvius avec accroissement du
volume des trois ventricules d’amont.

4. Discussion.

Sur cette longue série de cas d’hydrocéphalie d’origine variée, génétique, métabolique, chimique

ou infectieuse, quelques considérations sont possibles :

- §’il reste encore de nombreuses incertitudes quant a 1’explication du mécanisme initial mis en
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jeu, il apparait clairement que le processus pathologique est déclenché et entretenu par hyperproduction  de
liquide céphalo-rachidien, ou par vice du mécanisme d’absorption, ou encore par obstruction au niveau des orifi-
ces ventriculaires, de ’laqueduc de Sylvius ou du compartiment sous-arachnoidien.

- L’action de ’expérimentateur porte sur la mére ou sur le jeune, mais finalement c’est toujours au
niveau de ’embryon ou du jeune sujet que les répercussions sont observées. Seul varie en somme le moment ol
intervient cette action.

- Des différences spécifiques sont observées et les Rongeurs paraissent étre plus sensibles dans ce
genre d’expériences.

- Des différences d’ordre individuel sont notées dans certains cas ol une partie seulement de la
portée est nettement atteinte .

- Par ces techniques, de nombreuses malformations viennent s’ajouter 4 ’hydrocéphalie et compli-
quent la tiche de Pexpérimentateur qui veut étudier I’hydrocéphalie isolée.Il est bien évident que des troubles
tels que la dégénérescence de I’épithélium sensoriel des ampoules des canaux labyrinthiques influent sur le port
de la téte (qui sera 'objet particulier de notre étude).

- Un trouble de croissance empéche une bonne comparaison avec les témoins et il en va de méme
en ce qui concerne les altérations endocriniennes et métaboliques...

- Ainsi, de ces expériences, il nous faut retirer quelques enseignements qui nous permettrontde

souligner les critéres sur lesquels sera basée notre propre expérimentation.
a) Il faut que ’hydrocéphalie soit isolée, sans autre malformation.

b) un critére, trés important i notre avis, dont Augier (B. 9) précise toutes les répercussions sur le
crine, est le moment ol ’hydrocéphalie se manifeste. Cette notion est importante a considérer, car ’hypertension
intra-ventriculaire va produire des troubles morphologiques différents suivant I’état de la boite cranienne au

moment ou elle se produit.

¢) enfin et surtout, il faut non seulement que I'individu soit viable, mais encore qu’il vive suffisam-
ment longtemps pour qu’interviennent des facteurs tels que le mode de station et de locomotion... “I'idéal”

étant, pour nous, un hydrocéphale devenu adulte !

C’est pourquoi, nombre de ces techniques sont inapplicables dans notre projet; d’autres pour-
raient, a I’avenir étre reprises. Il serait intéressant, par exemple de savoir si une hydrocéphalie par hypovitaminose
A, plus ou moins réprimée, donnerait des résultats semblables a ceux que nous proposerons (d’autant plus que
chez certaines espéces, cela semble étre le seul moyen vraiment efficace). Enfin, d’autres techniques doivent étre

instaurées, et c’est précisément 'objet des paragraphes suivants.
B. — FACTEURS MECANIQUES.
Un demnier type d’expérimentation susceptible d’amorcer et de maintenir une hydrocéphalie active

fait intervenir des procédés chirurgicaux (blocage des cavités ou ligature de vaisseaux) ou des réactions irritatives

et inflammatoires provoquées par 'introduction d’une substance étrangére.
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1. Procédés chirurgicaux.
a) Ligatures vasculaires.
- Blocage de la circulation veineuse.

Dandy (B. 61-62), chez le chien, effectue la ligature de la grande veine de Galien a son origine

et provoque, selon lui, une hydrocéphalie par surproduction de liquide céphalo-rachidien.

Suivant Bedford (B. 18) et Schlesinger (B. 261), I'obturation compléte ou non, de la grande veine
de Galien,ne méne pas nécessairement au développement de ’hydrocéphalie puisque 1a méme expérience, reprise
chez le chien et le singe, est négative. Ces auteurs estiment qu’une circulation collatérale est rapidement établie
aprés 'oblitération de la veine et justifient les résultats de Dandy par le développement d’une méningo-encépha-

lite menant 4 Pobstruction de la circulation normale du liquide céphalo-rachidien a la base de I’encéphale.

A ce type d’expérimentation, nous pouvons adjoindre celles de Bering et Salibi (B. 20) sur le chien.
En blogquant, au niveau du cou, une grande partie de la circulation veineuse de la téte et, au niveau des condyles
occipitaux, les anastomoses avec le systéme veineux spinal, ils constatent une élévation de la pression veineuse

céphalique et la réalisation progressive (aprés 2 4 3 semaines) d’une hydrocéphalie dans 74 % des cas.

- Blocage de la circulation artérielle.

Ten Cate (B. 277) soumettant un chat a une anoxie ischémique totale de douze minutes, a tempé-
rature normale, par occlusion de 'aorte ascendante, observe neuf mois plus tard, 4 Pautopsie, une hydrocéphalie
partielle limitée aux ventricules latéraux. Selon I’auteur, il s’agit 13 d’un processus secondaire provoqué par la grave
atrophie de ’écorce occipitale et des parties corticales avoisinantes, par suite d’une anoxie trop prolongée.

b) Obturations ventriculaires.

. Obturation d’un trou de Monro.

Dandy, chez le chien, provoque une hydrocéphalie unilatérale en obturant un seul trou de Monro.

1l obtient par contre, un affaissement du ventricule s’il a préalablement supprimé le plexus choroide.

. Obturation de I'aqueduc de Sylvius.

Poursuivant ses investigations, aprés trépanation occipitale du chien, ce méme auteur introduit dans
I'aqueduc de Sylvius, par la voie du 4éme ventricule, un fragment de coton recouvert d’une mince couche de géla-

tine. L’hypertension crinienne se révéle dans les 48 heures, associée 4 une hydrocéphalie occlusive typique.

La technique de Dandy, i quelques modifications prés, a 66 reprise, particuliérement chez le chien,
par de nombreux auteurs (B. 11, 46, 59, 117, 135, 140, 147, 156, 161). La production d’une hydrocéphalie



20

est constante, mais les pourcentages de survie restent faibles.

Milhorat (B. 187), chez le singe, préconise d’obturer 'extrémité caudale de 'aqueduc de Sylvius
et tout I'ensemble du 4éme ventricule en disposant dans cette cavité un petit ballon introduit par le trou de Ma-

gendie puis rempli d’eau salée (14 1,5 cm®).

. Enfin signalons que I’hydrocéphalie peut étre obtenue par obstruction du foramen ovale de
Pacchioni (Bize B. 25).

¢) Autres méthodes.

D’autres procédés chirurgicaux sont également décrits dans la littérature (B. 246) : augmentation
de pression entre la dure-mére et le cervelet, traumatisme mécanique ou électrique du cortex, injection de suspen-

sions diverses dans les gaines méningées des nerfs, etc...
2. Procédés irritatifs et inflammatoires.
a) Au niveau des ventricules.

En 1905, Claude et Thaon (B. 246) constatent, chez le lapin, un accroissement de volume du
systéme ventriculaire a la suite d’une injection de tuberculine dans les ventricules latéraux. Quelques années plus
tard, Merle induit le méme processus pathologique en injectant des cultures de staphylocoques et de streptoco-
ques dans les ventricules latéraux de chiens ; il attribuera 1’accroissement ventriculaire a une obstruction de I'a-

queduc de Sylvius, par réaction inflammatoire.

Thomas (B. 281), aprés trépanation, produit une hydrocéphalie expérimentale chez le chien en
injectant dans les ventricules une suspension d’aleuronate de soude (0,25 ml & 2 ml). La premiére semaine il
observe chez ses sujets une réaction inflammatoire aigiie, mais pas de dilatation ventriculaire notable étant donné,
dit-il, la libre circulation du liquide & ce moment. Puis, pendant la phase chronique du processus inflammatoire,
Pobstacle apparait et la dilatation ventriculaire s’en suit, 'obstruction pouvant se situer au niveau des trous de
Monro , de I'aqueduc de Sylvius ou, le plus souvent, au niveau du trou de Magendie. La dilatation des ventricu-

les est lente et atteint son maximum deux mois plus tard.

De nombreuses substances conviennent pour induire un développement pathologique du méme
ordre : chez le rat, Lashley et coll. (B. 166) se servent de paraffine; chez le chien, Slaviero (B. 246) emploie une
suspension huileuse de bois pulvérisé tandis que Riser (B. 252) et Bakay (B. 246) préconisent une solution obtu-

rante a base de gélatine, amidon, gomme arabique et paraffine.
b) Au niveau des espaces sous-arachnoidiens.

La technique de Dandy consiste a recouvrir le mésencéphale d’un petit morceau de gaze imbibée
d’iode.
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Les travaux de Weed (B. 297), repris et confirmés quelques années plus tard par ceux de Nafiagas
font appel a un procédé plus simple. Travaillant sur le chat, il enfonce P'aiguille au travers du ligament atlanto-
occipital, dans la grande citerne, ou bien dans la cavité ventriculaire (seulement chez les jeunes). 11 se sert de noir
animal qu’il met en suspension (5 & 10 %) dans du liquide de Ringer. Aprés avoir laissé s’écouler un peu de liquide
céphalo-rachidien, il injecte 1 ml (chez le chaton) ou 10 ml (chez I’adulte), de la suspension. Chez les jeunes il

_obtient une survie maximale de 47 jours tandis que chez I'adulte le maximum est de 22 jours avec, dans les deux
cas, une hydrocéphalie trés marquée. Selon Weed, le noir animal provoquerait une réaction inflammatoire autour

du rhombencéphale et par 14 bloquerait la libre circulation du liquide céphalo-rachidien.

Wistocki et Putman (B. 302) pratiquent la technique de Weed en vue d’étudier I'absorption de
certaines substances préalablement injectées dans les ventricules dilatés. Ils effectuent leurs travaux sur de jeunes
chats et de jeunes lapins en injectant 1 ml 3/4 de la suspension chez les chats et 1/2 ml chez les lapins.Ils
pressentent deux causes & la mortalité sévére qui en résulte : une lésion du rhombencéphale ou bien un arrét

respiratoire du fait de la soudaine surpression exercée a ce niveau.

Schurr et coll. (B. 263) signalent, chez le chien, au niveau des espaces arachnoidiens, une réaction
inflammatoire aprés deux injections cisternales (a 8 ou 15 jours d’intervalle) de 3 ml de pantopaque. Ils proposent
alors une nouvelle technique de production d’hydrocéphalie : en un premier temps, I’animal subit une injection
inter-pédonculaire de kaolin suivie quinze jours plus tard d’une injection cisternale de pantopaque (1 ml). Chez
le singe Rhésus, le méme processus donne des résultats moins marqués. D’autre part, deux chiens ayant recu des
injections de lipiodol (2 ml) développent également une hydrocéphalie mais dont la vitesse de développement est

extrémement lente.

La pénétration de thorotrast dans les ventricules latéraux ou dans la grande citerne est suivie
d’une hydrocéphalie bien marquée chez le chat et le chien, mais seulement d’un léger accroissement ventriculaire

chez le singe.

Cette liste de travaux n’est pas limitative ; Bize (B. 25) et Pudenz (B. 246) nous signalent que d’au-
tres substances ont été employées : Encre de chine (De, Nigam), huiles de vaseline (Delille) et de silicone (Wis-
niewski B. 313), suspensions microbiennes (Flexner, De, Nigam et Singhai), sang (Griffith et coll., Bachs,

Bagley).

Signalons, a propos de ce dernier procédé, I'observationpar Fox et Luessenhop (B.116) d’un cas

d’hydrocéphalie secondaire 4 une hémorragie d’un anévrisme de la bifurcation de I'artére basilaire.

Enfin, la technique employée par Griffith (B. 132-150) chez le rat adulte puis reprise par Young
(B. 307-308) chez le nouveau-né,nécessite une seule injection (0,02 ml) dans la grande citerne, d’une suspension

de kaolin 4 salinité normale (30 % de concentration).

Pour éviter la surpression intracrinienne, Griffith pratique deux piqlres simultanées:'une pour

laisser sortir le liquide céphalo-rachidien, et ’autre pour injecter le kaolin.
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Bering (B. 21) Fishman et Green (B. 114) appliquent avec succés cette méme technique a des
chiens adultes. Malheureusement pour nous, ils ne précisent ni la durée de survie maximale, ni les modifications

morphologiques au niveau du crine.
¢) Discussion.

Nous reviendrons un peu plus loin sur I'aspect technique proprement dit de ce dernier type d’ex-
périmentation puisque nous-méme avons adopté le principe d’une injection cisternale de kaolin chez le rat, le chat
et le lapin. Cependant, 4 la lumiére des expériences précipitées et de nos propres observations, il parait important

de rechercher le mécanisme exact de ’hydrocéphalie, provoquée par la pénétration de kaolin.

Il semble bien qu’il y ait 13 matiére & un autre travail qui nécessiterait des études histologiques
systématiques, des explorations radiologiques (ventriculographie, cisternographie, artériographie cérébrale...), des

mesures de pression, 'emploi des isotopes etc...

Présentement nous avons recherché, par autopsie chez certains sujets, peu de temps aprés I'injec-
tion, la répartition du kaolin injecté. A part quelques traces dans le plan musculaire (essentiellement dues au
reflux), le kaolin se répartit autour du tronc cérébral et méme remonte pour recouvrir tout le cervelet.

(figures 8 et 9). La tente du cervelet parait limiter la progression du kaolin.

La plupart des auteurs qui ont appliqué une technique similaire, s’accordent pour invoquer une
origine inflammatoire (“méningite stérile””) qui provoque un blocage cisternal (arachnoidite adhésive). Il sagit
bien d’une hydrocéphalie aigiie mais qui n’est pas nécessairement fatale. L’ensemble des espaces sous-arachnoi-
diens serait profondément modifié et des lésions vasculaires et péri-vasculaires définitives empécheraient une ré-
sorption du liquide. Il est possible d’ailleurs que les orifices du toit du quatriéme ventricule soient, en plus, obtu-
rés (au moins momentanément chez certains ! ). Le mécanisme de compensation que 1’on peut parfoisconstater
n’a pas encore d’explication siire (levée d’obstacle transformant une hydrocéphalie occlusive en hydrocéphalie

communicante ! ).

Signalons enfin que nous avons observé chez le chat et le rat, quelques cas d’atteinte de la moélle,

dont plusieurs, trés apparents, de syringomyélie.

Quoiqu’il en soit, I’avantage des procédés mécaniques est d’éviter d’autres malformations, exté-
riorisées ou cryptiques et de choisir le moment précis et I’endroit de I'intervention de I'expérimentateur. Une

difficulté demeure cependant : celle de maintenir les individus en vie !






CHAPITRE III

CONDUITE DE L’ELEVAGE

La production expérimentale de 'hydrocéphalie, menée par nos soins sur une période de quatre
années et demie,a été mise au point chez le rat, puis aprés quelques adaptations, a été appliquée chez le chat
et le lapin (figure 3). Il ne peut étre question, dans le cadre de ce travail, de vouloir analyser les multiples
observations que nous avons eu Poccasion de faire dans chacun de ces élevages au cours de cette phase de
travail; cependant, afin de mieux comprendre ’hydrocéphalie du rat, au fil de notre exposé nous serons amené
i fajre quelques remarques ayant trait a ces autres espéces.

A. —MATERIEL D’ETUDE.
1. Critéres d’ordre zoologique et considérations biologiques.

Les ouvrages spécialisés traitant de la biologie du rat blanc de laboratoire sont fort nombreux.

Quelques-uns des titres principaux ont été reportés en bibliographie (B. 43, 57, 102...). Trés briévement, rappe-
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lons que le rat (Rattus rattus Wistar albinos) est classé parmi les Glires, dans I'ordre des Rodentia (Simplicidentés)

famille des Muridae. On notera principalement la morphologie de ses hémisphéres cérébraux qui I’associent

aux lissencéphales, ainsi que celle de la tente du cervelet qui montre une structure membraneuse.

D’une durée de vie moyenne de trois ans, cet animal présente une reproduction continue dés

I'dge de 2 ou 3 mois. La durée de gestation est de 21 a 23 jours et permet d’obtenir 8 4 15 jeunes par portée.

Donaldson (B. 92) étudie la croissance du rat sous I’angle particulier de celle des organes (poids et
longueur) relativement au poids du corps. Cette référence ne nous est pas indifférente si I'on considére 'impor-

tance que nous attribuerons au poids corporel dans nos expériences.

Dans son travail sur le bipodisme expérimental chez le rat, R. Fenart (B. 104) rappelle les prin-
cipaux travaux se rapportant i la croissance de cet animal et plus précisément & celle du crine. 11 reléve, entre

autres, les considérations de Baer (B. 12), Massler et Schour (B. 185) et particuliérement celles de Moss et Young
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(B. 198 4 210, 307), puis confronte leurs résultats a ceux déja obtenus par application de la méthode vestibulaire.
Rappelons notamment que la suture entre deux os de la volite passe par deux états successifs : au départ, le stade
de suture “présomptive” puis, 4 1'dge de 7 jours, passage au stade de suture “définitive”. De plus, la croissance
squelettique de la volite cranienne du rat présente d’abord une phase osseuse généralisée jusqu’au 60 - 70éme
jour, qui se limite ensuite d certains emplacements et induit des changements dans les proportions. Au 100éme
jour, le crine présente une forme en ‘‘raquette de tennis”, la croissance du museau devient alors la plus nette et

se poursuit jusqu’au 300éme jour. Quant a la largeur maximale du crine, elle est atteinte au 20éme jour.

R. Fenart souligne encore deux éléments qui permettent de comprendre les variations dans la
courbure générale du profil de la téte ainsi que les mouvements du massif facial par rapport au neurocréne :
d’une part la persistance (assez durable) d’une zone frontale antérieure non définitivement fixée, d’autre part la

durée de la croissance de la région faciale.

Il est important aussi de ne pas confondre la forme d’une région, en elle-méme, et la position
qu’elle occupe dans l’espace : une région peut n'avoir en soi que des variations mineures de forme mais présenter

un déplacement dans l’espace vestibulaire.

Enfin notre attention est attirée, par ce méme auteur, sur I'origine embryologique des différents
éléments anatomiques du crine. L’interaction de facteurs mécaniques tels que les facteurs faciaux, les facteurs
occipitaux, ainsi que I'augmentation du volume endocranien, fagonne des portions céphaliques qui sont d’origine
“membraneuse” ou “dermique” comme c’est le cas pour la voiite et la face (excepté la partie profonde) ou
d’origine “endochondrale”, telles la base, la portion sous-iniaque de Poccipital ainsi que la capsule otique
(figure 1).

Nous savons par ailleurs qu’en orientation vestibulaire, I’angle foraminien, au cours de 'ontogénése,
présente des valeurs caractéristiques pour chaque catégorie de sujets normaux. La figure 4 montre la direction
générale de la droite basion-opisthion chez le rat témoin adulte et, a titre de comparaison, celles correspondantes
chez le chat et le lapin. Ces deux derniéres espéces ayant subi une expérimentation analogue a celle réalisée chez
le rat, il ne sera pas sans intérét de se demander ultérieurement si les conséquences du processus pathologique

sont qualitativement identiques dans les trois cas.
2. Conditions d’élevage.

L’élevage des séries de rats : sujets en expérience et témoins, a été réalisé dans des conditions
matérielles normales, avec un entretien quotidien correct et des conditions de vie excellentes (nourriture stan-
dard, cages métalliques adaptées, espaces de parcours, éclairage, température etc...).

Aucune épidémie nécessitant un apport thérapeutique n’a perturbé I’élevage; seuls quelques troubles broncho-
pulmonaires a la suite d’incidents matériels (chauffage) ont été constatés mais sans répercussion sensible sur la

courbe de poids.

Le tribut payé pour la mise au point de la technique est relativement lourd (30 portées environ)
mais cependant fécond en observations et en conséquences & tirer pour la conduite de ’expérimentation. C’est

ainsi que nous avons observé que le chiffre optimum de jeunes rats est de huit par portée, que dans celle-ci, tous



Figure 4

Section sagittale de crines Témoins de rat (R}, de chat (C), et de lapin (L),

orientés vestibulairement, montrant la direction générale du trou occipital dans chaque cas.

Figure 5

Schéma du dispositif employé lors de I'injection de kaolin chez de jeunes rats.
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les sujets doivent subir un méme protocole expérimental pour éviter par la suite le phénoméne de compétition.

D’autre part, quelques précautions relatives 4 la mére doivent €tre prises puisqu’il arrive parfois

que celle-ci, irritée par 1a manipulation de ses petits, tue et dévore tout ou partie de la portée.

La pesée réguliére (deux fois par semaine pendant les 50 premiers jours) assure un controle fidéle

de la croissance des jeunes sujets expérimentaux et permet de pronostiquer leur viabilité.

Normalement, le sevrage est effectué entre 25 et 35 jours; cependant il s’est avéré indispensable
d’isoler plus précocement certains sujets sévérement handicapés pour les soustraire aux mauvais traitements de la

part du reste de la portée.
3. Récolte des piéces.

Parmi les quatre-vingt deux portées de rats (comportant plus de 600 jeunes) que nous avons eu
Poccasion de manipuler, un certain nombre de sujets ont été nécessaires pour la mise au point de la technique;
puis tous les sujets expérimentaux morts ou sacrifiés 4 différents dges (jusqu’a 627 jours) ont été soigneusement

répertoriés et conservés dans un liquide fixateur.

Les rats témoins ont été produits en alternance avec les hydrocéphales a partir des mémes reproduc-
teurs et dans des conditions d’élevage identiques, les bétes étant sacrifiéesd différents stades de la croissance soma-

tique, tenant compte de la répartition des hydrocéphales obtenus.
B. — PROTOCOLE EXPERIMENTAL.
1. Technique d’injection.

Reprenant le processus opératoire de Young (B. 307-308) qui consiste, chez de jeunes rats, 4
injecter dans la grande citerne 0,02 ml d’une suspension de kaolin a 30 %, nous avons appliqué cette méme
technique chez le rat, puis avons tenté de la transposer aux deux autres séries animales. Le principe est simple, il
suffit de faire pénétrer dans la grande citerne, par la voie inter-occipito-vertébrale, une certaine quantité de
kaolin en suspension dans un soluté physiologique (9 pour 1000 de NaCl), aprés stérilisation préalable du matériel
et du kaolin.

Le probléme de I'anesthésie ne nécessite que quelques remarques mineures. L’emploi de I’éther
est d’un usage commode et généralement bien supporté par les jeunes rats, il permet une anesthésie de courte

durée, suffisante cependant pour pratiquer l'injection.

Une fois anesthésié, ’animal est posé en décubitus latéral, la téte repliée. En bas du rebord nuchal
de la téte, l'aiguille disposée dans le plan sagittal est tout d’abord enfoncée dans la peau puis, tout en glissant le
long du bord postérieur de 1'occipital, est poussée en vrillant a travers les muscles puis le ligament jaune. Ce
dernier passage, 4 peine sensible chez le rat, est trés nettement ressenti chez le chat et le lapin, sujets chez lesquels
il est immédiatement suivi d’une sortie de liquide céphalo-rachidien (3 4 5 gouttes). L’injection est alors faite avec
lenteur, puis laiguille retirée rapidement et la peau légérement déplacée et pressée pour éviter tout reflux du

produit injecté.
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Le tableau ci-aprés indique les conditions expérimentales dans lesquelles I’hydrocéphalie peut étre
obtenue avec un optimum de chance. Les valeurs limites proposées démontrent la trés grande “souplesse” de

cette technique génératrice,par ailleurs,de cas d’hydrocéphalie fort variés.

RAT , LAPIN CHAT
Age (en jours) 2all 5412 5a17
Poids (en g)

. . 7,3a16,5 160 a 240 180 a 380

au jour de l’injection
Volume de suspension injecté (en ml) 0,02 0,104 0,20 0,1530,20
Concentration (en %)

5430 52430 15430
de kaolin dans la suspension

11 faut ajouter qu’une part d’incertitude persiste toujours en ce qui concernelaquantité “‘exacte”
qui a effectivement pénétré dans la grande citerne, ou encore son mode de répartition autour du tronc cérébral...

Les dissections systématiques permettent de résoudre facilement ' le second probléme.

Pour faciliter le contrdle précis de la dose de kaolin injectée aux jeunes rats, nous avons mis au
point un appareillage simple (figure 5). La seringue préalablement emplie de la suspension de kaolin est disposée
sur un support muni d’un pas de vis permettant une avancée lente du piston. Est abouché & la seringue un
cathéter en polyéthyléne de 0,58 mm de diamétre interne, terminé par un embout permettant d’insérer une aiguil-
le 10 -4/10 4 biseau raccourci puis minutieusement acéré. Une bande de papier millimétré est fixée sur le support,
sous le cathéter.

Une fois ce dernier empli de kaolin, il est facile d’y introduire une bulle d’air utilisée par la suite
comme repére. L’aiguille, montée sur 'embout du cathéter, est également emplie de kaolin puis enfoncée progres-
sivement au travers des muscles, dans la grande citerne. L’injection est faite aussitot, Pavancée de la bulle d’air

étant de 7,4 cm pour une injection de 0,02 ml environ.

Le déplacement progressif de la bulle d’air indique la libre pénétration du kaolin dans la grande

citerne (par contre, si Paiguille se trouve dans le plan musculaire, la bulle d’air progresse par secousses).

Il faut noter que ce mode opératoire crée sans doute une surpression intra-cranienne puisqu’aucun

écoulement compensatoire de liquide céphalo-rachidien n’est réalis¢; cependant, 'absence de mortalité observée
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aprés toutes nos séries d’injections peut i elle seule justifier cette simplification technique.

Afin d’étre assuré de la bonne homogénéité de la suspension dont nous nous servons, nous renou-
velons celle-ci dans la seringue, le cathéter et I'aiguille, toutes les deux, trois ou quatre injections au maximum,

tenant compte pour cela de la concentration utilisée et du rythme auquel les manipulations peuvent se succéder.

La profondeur a laquelle l'aiguille doit pénétrer est importante a considérer si I'on ne veut pas
Iéser le bulbe rachidien. Plusieurs portées furent traitées aprés qu’une garde de polyéthyléne eut été placée
autour de l'aiguille. En fait, nous n’avons pas poursuivi dans ce sens parce que la garde génait la perception tactile
des différents plans tissulaires traversés et aussi parce que sans nous en rendre compte, la grande citerne n’était

pas toujours atteinte.
2. Influence relative des divers facteurs.

Parmi les sujets expérimentaux récoltés, nous décrirons un peu plus loin deux grandes catégories
d’hydrocéphales : tout d’abord ceux dont le processus pathologique est rapide, trés important, mais souvent fatal

et ceux, par contre, ol cette évolution se réalise plus lentement, plus discrétement et méne rarement a la mort.

En fait, il semble bien que ’4ge des sujets, la dose employée (c’est a dire la quantité et la concentra-
tion adoptées), de méme que I'espéce utilisée, soient trois facteurs déterminants principaux de I’évolution de

I’hydrocéphalie.
a)L’dge.

Associant 2 cette notion d’age, le poids moyen correspondant pour I’espéce, on imagine facilement
qu’il y a une limite inférieure au dessous de laquelle il vaut mieux ne pas descendre pour que ’animal supporte
le choc. Nous obtenons des résultats trés médiocres (forte mortalité, croissance sensiblement perturbée), quand

nous pratiquons I’injection avant le deuxiéme jour chez le rat (et le cinquiéme jour chez le chat et le lapin).

Par contre, une attente trop prolongée n’empéche pas le processus effecteur de la surpression
intra-cranienne mais en général, au niveau des os en voie de suture, le résultat est de moins en moins net. C’est
ainsi que, chez le rat, deux séries d’injections (0,02 mi de suspension a 30 % de kaolin), faites 'une sur une portée
de deux jours et l'autre sur une portée de onze jours, donnent dans le premier cas une majorité d’animaux du
premier type (rapide) et dans I’autre cas, une majorité du second type (lent).

b) La dose.

Il semble évident que c’est la quantité de kaolin injectée dans la grande citerne qui intervient dans

la réalisation de I’hydrocéphalie. Dans le facteur dose, il faut distinguer entre le volume et la concentration.
a ) Volume.

Weed (B. 297), utilisant une suspension de noir animal (2 5 ou 10 %) injectait dans la grande citerne,
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1 ml chez le chaton et 10 ml chez le chat adulte. Une surpression aussi soudaine fait risquer ’arrét respiratoire.

Sans doute le volume sous lequel une certaine quantité de kaolin est injectée intervient-il aussi,ne
serait-ce que dans le mode de répartition autour du tronc cérébral et donc dans la localisation des réactions irrita-

tives consécutives.
B) Concentration.

Bien que ce ne soit pas une régle absolue, nous avons remarqué une évolution assez différente de
I'hydrocéphalie, aprés utilisation d’une concentration de 30 % ou de 10 %. Nous référant aux deux groupes précé-
demment décrits, on trouve une majorité d’animaux de type rapide dans le premier cas et d’animaux de type
lent dans le second. Par contre, I'emploi de suspensions 4 5 % n’a jamais permis (ou trés rarement) la réalisation du

premier type d’hydrocéphalie.
¢ ) L’espéce.

L’observation de I’état des sutures de la voiite du crine chez les trois espéces, 2 la naissance et 4

I’dge de I'injection, devrait faciliter 'interprétation des résultats obtenus.

L’étude macroscopique que nous avons réalisée ne nous a pas permis de mettre en évidence des

£

différences spécifiques notables comme nous pouvions nous y attendre; seule une “fermeté” des os de la voiite,

plus marquée chez le lapin que chez le chat et le rat a été notée.

Une étude histologique ultérieure des sutures aux différents stades précités s’avére indispensable pour

préciser les phases évolutives de chaque espéce.

Dans quelle mesure et suivant quelles lois ces sutures en formation, ou méme simplement 1’ossifi-
cation, permettent-elles la traduction, au niveau du créine, des forces de pressions intra-ventriculaires ? Rappelons
que Moss (B. 198), étudiant chez le rat’le déterminisme de la morphologie osseuse, parle du passage d’un état
de suture présomptive 4 celui de-suture définitive. Ce passage se réaliserait selon lui vers le 7éme jour pour les

sutures : coronale, métopique et sagittale, tandis qu’il précéderait la naissance pour la suture fronto-nasale...
d) Notion de seuil.

Sans vouloir préjuger du résultat des examens complémentaires que nous nous proposons de réa-
liser dans Iavenir, il semble bien que I’évolution du processus hydrocéphalique soit fonction de I'espéce. Quelle
est alors la part respective de I'age et de la dose ? Est-il possible de définir un seuil qui permette d’obtenir a
coup sir, tel ou tel type d’hydrocéphalie ? L’ensemble de ces expérimentations nous porte 4 penser, pour le
moment, que la réalisation d’un type d’hydrocéphalie plutdt que 'autre, dépend essentiellement de Pige de
Panimal au moment ol nous intervenons. Les variations de la dose influent, elles aussi, certes, mais en venant

accentuer ou réduire le pourcentage dans un sens ou dans l’autre.
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C’est ainsi que chez le rat, 'injection effectuée avant le 5éme jour nous permet d’obtenir une

majorité d’animaux du type rapide et aprés le 8¢me jour, une majorité d’animaux du type lent.

Chez le chat, cette période critique est plus tardive et moins bien limitée, elle se situerait du 10éme
au 15éme jour. Enfin chez le lapin (Blanc du Bouscat), n’ayant jamais pu obtenir que le seul type lent, c’est

avant la naissance qu’il faudrait situer ce seuil.
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CHAPITRE IV

OBSERVATION DES ANIMAUX

L’élevage nous a permis d’observer les animaux a la fois pour les troubles neurologiques dont ils

souffraient et pour I’aspect général qu’ils présentaient : développement de I'extrémité céphalique, port de la téte...
A. — TROUBLES PHYSIO-PATHOLOGIQUES.

Bien que la présente étude n’ait pas été congue spécialement dans ce but, nous avons jugé utile de
rechercher les principaux troubles affectant nos rats, 4 cause de l'incidence qu’ils peuvent éventuellement avoir

sur le mode de station et de locomotion et; par le fait méme, sur le développement des os du crane.

Dans les jours qui suivent I’injection, les animaux présentent une somnolence trés marquée mais
transitoire (48 heures environ). Au cours de 1’évolution de I’hydrocéphalie, les troubles moteurs phasiques sem-

blent bien étre les premiers a apparaitre.

- Trois semaines aprés I'injection, certains jeunes dont la déformation crinienne est trés accusée
ont une vivacité et une agilité au moins égales a celles des témoins bien que tout. le corps soit agité par une cer-
taine trémulation accompagnée d’une hypertonie des membres. Leur marche peut se faire sur les extrémités.

D’autres animaux, par contre, ont des attitudes tout 4 fait normales.

Dans les cas durables, il faut supposer une stabilisation du processus, bien que de soudaines pous-
sées d’hydrocéphalie puissent parfois venir la perturber. La démarche du rat est alors le plus souvent, lente,
trainante, dandinante, avec une certaine raideur des membres ou, au contraire, une hypotonie extréme frappant

parfois les seuls membres antérieurs ou postérieurs.

Certains présentent des troubles du positionnement des extrémités. Le redressement sur le train
arriére nécessite parfois des points d’appui. Plusieurs cas de troubles vestibulaires ont été notés : maintenu par la

queue, 'animal se met 4 tourner rapidement ; placé sur le dos, il a de grandes difficultés pour se redresser.
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- A ces troubles moteurs phasiques, peuvent s’ajouter des troubles statiques. Notons Iinclinaison
de la téte et de tout le tronc dans un plan oblique, symptdme d’origine vestibulaire encore...; des animaux étant
maintenus par le cou, il est possible d’observer dans certains cas une position dissymétrique des membres. On
peut enfin remarquer chez plusieurs sujets, un €élargissement du polygone de sustentation avec une résistance plus
ou moins diminuée a la poussée.

- L’analyse des troubles sensoriels, bien que délicate, nous a cependant révélé chez les adultes que
la sensibilité au bruit, 4 la douleur, 4 la lumiére était parfois trés diminuée. Mais ce phénoméne est loin d’étre gé-
néral,

- Chez des animaux de six mois environ, nous avons observé plusieurs cas trés prononcés de cypho-
se lombaire et de scoliose.

- Relativement fréquents sont encore les troubles trophiques qui se révélent sur la téte par de petites
escarres, ou au niveau des flancs par de larges ulcérations.

- Ces différents symptdmes apparaissent plus ou moins tdt au cours de I’expérimentation : trois
mois, six mois, un an, et persistent par la suite sans amélioration. Sans doute sont-ils 1iés 4 des lésions nerveuses

définitives ?
B. — OBSERVATION DE L’EXTREMITE CEPHALIQUE.

La téte in vivo, de nos sujets en cours d’expérience, a été ’'objet d’observations, tant pour sa mor-
phologie générale, que pour le mode fonctionnel employé par les animaux pour la porter. Cela nous a amené a
distinguer, d’une maniére générale, deux types d’hydrocéphales, que nous définirons aprés avoir exposé les pre-

miers critéres d’apparition du processus.
1. Aspect de I'extrémité céphalique 4 I’apparition de ’hydrocéphalie.

La poussée exercée par 'hyperpression intraventriculaire est transmise par I'intermédiaire de la
substance cérébrale essentiellement 4 la voiite du crine et & un moindre degré 4 sa base. Le développement de
Phydrocéphalie n’est visible chez le rat (comme chez les autres espéces d’ailleurs) que trois ou quatre jours aprés
Pinjection, une observation de profil suffisant généralement, chez cette espéce, pour confirmer la réussite de

I'injection.

Dans la suite de I’évolution, les rats se classent d’une fagon générale en deux catégories : ou bien
les dimensions du crane (hauteur et largeur) vont augmenter considérablement en un laps de temps trés court
(deux a trois semaines) avec mort de certains et stabilisation progressive chez d’autres, ou bien 1’évolution est

plus discréte, plus lente, la déformation restant indubitable.

En fait, comme nous I'avons vu précédemment, ces deux formes évolutives sont en rapport assez
étroit avec les diverses variantes de la technique. Pour systématiser ces formes, nous parlerons d’hydrocéphalie
rapide et d’hydrocéphalie lente.
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2. Hydrocéphalie rapide.
a) Description.

La sphérisation de la téte du rat est trés forte : le volume cranien peut étre doublé, triplé...
(figures 7-8-9). La peau de la région frontale présente un aspect faisant penser a une pilosité clairsemée qui est di,
en fait, & 'étirement du revétement cutané. Le profil de ces animaux prouve I’existence d’une trés forte poussée
s'exercant dans cette région frontale. Les signes oculaires sont discrets bien que la hauteur de la fente palpébrale

soit réduite. (Parmi les deux autres espéces, seul le chat répond a ce premier type de développement).
b) Port de la téte.

Le port de la téte n’a pu étre contrdlé de fagon ininterrompue par enregistrement mécanique ou
physique, cependant I'observation nous a permis de constater que le volume cranien augmentant, I’animal éveillé
lutte constamment pour relever cette téte trop lourde. De plus, il est contraint de maintenir la téte haute et le cou
plus vertical A la recherche de la position physiologique exigée par les canaux semi-circulaires portés par un crine

dont la position du trou occipital a varié (ainsi que cela sera démontré).

Dans le cas ou I’hydrocéphalie devient trés sévére, I’animal n’a plus la force physique d’effectuer

les mouvements de redressement et pose fréquemment le museau sur le sol (figure 3).
¢) Evolution.

Chez le rat, bien que la mort survienne fréquemment de trois & huit semaines aprés I'injection, il
n’y a pas de régle absolue : certains animaux, en effet, subissent en un premier temps cette phase rapide d’évolu-

tion, puis 'hydrocéphalie semble marquer le pas.

Cette sédation est parfois entrecoupée par de nouvelles poussées, mais ces processus s'avérent
compatibles avec une survie durable. De tels animaux sont particuliérement intéressants pour nous puisque, d’une
part, le volume intracranien est nettement augmenté et, d’autre part, les diverses tractions musculaires ont le

temps d’intervenir sur le développement des constituants craniens.

Chez le chat, le processus est plus rapide; dés les quinze premiers jours certains sujets meurent,

tandis que d’autres survivent pendant plus d’un an.
De méme, chez ’'Homme, 'hydrocéphalie non traitée n’est pas nécessairement fatale. Laurence
et Coates (B. 168) i la suite de I'observation de cent quatre vingt deux enfants non opérés, estiment que dans

46 % des cas il y a stabilisation du processus. Mais, selon Schick et Matson (B. 260), I’arrét spontané de ’hydro-
céphalie chez I'enfant est rare.

3. Hydrocéphalie lente.

Le deuxiéme type d’hydrocéphalie représente un processus plus discret, plus lent a se développer ;
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il est trés rarement cause de mortalité. On peut I'observer chez le rat (et les deux autres espéces), avec une fré-
quence variable (fig. 3 et 6). Chez le rat, en utilisant des doses faibles et en travaillant sur des sujets dgés de 8 a

11 jours, ce type d’hydrocéphalie peut étre obtenu avec une grande facilité.

Chez le chat, par contre, bien qu’il soit possible d’obtenir de tels sujets directement, il est plus
fréquent d’observer : d’abord un développement rapide, d’ampleur variable, puis la phase de compensation et

de développement lent .

Chez le lapin, enfin, notre technique ne nous a permis d’obtenir que des hydrocéphales de ce deuxié-
me type. Signalons que, dans cette espéce, il faut déplorer une mortalité importante dans les huit i quinze jours
qui suivent I'injection, éliminant ainsi les sujets les plus atteints.

a) Description.

La voite fronto-pariétale présente une voussure plus forte que celle des témoins. L’existence d’une
hydrocéphalie indiscutable est d’ailleurs signée par le degré anormal de dilatation des cavités ventriculaires que
I'on observe a I'autopsie (figures 8 et 9).

b) Port de la téte.

Le port de la téte semble tout a fait comparable & celui des témoins et les troubles neurologiques

sont généralement moins marqués que ceux du groupe précédent.



Felis catus

Oryctolagus cuniculus

Figure 6

Résultats de 'hydrocéphalie

Chez le chat en haut
Chez le lapin en bas.




Figure 7

Vues extérieures de Pextrémité céphalique d’un rat hydrocéphale aprés
ablation du revétement cutané (23 jours d’hydrocéphalie).




Figure 8

Hémicranes, en vue interne, choisis pour montrer quelques caractéristiques morphologiques a divers stades de

Pévolution du processus pathologique.

Outre le degré de dilatation ventriculaire, on notera les dép6ts de kaolin (122, 150, 162), I'usure anormale des
incisives (41), la déformation pyriforme de la voite (41), la déformation de celle-ci en S italique (130).

Pour Péchelle on se reportera a la hauteur des chiffres : 3 mm.
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Essai de reconstitution dela
croissance ontogénique suivant
le type rapide.

Comparaison de I'extrémité céphalique d’un hydrocéphale
de type rapide a celle d’un témoin de méme poids.
en haut : vues latérales externes
en bas : vues supérieures.

Figure 9

21

200

Essai de reconstitution de la
croissance ontogénique suivant
le type lent.
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CHAPITRE V

CROISSANCE

La comparaison de la croissance du rat hydrocéphale avec celle du témoin doit aussi retenir notre
attention. Nous n’en étudierons provisoirement que deux aspects : la croissance pondérale d’une part, et la crois-

sance de la téte in vivo d’autre part.

A. — CROISSANCE PONDERALE.

Rappelons que le poids peut étre considéré comme une indication fidéle de I’état physiologique

des sujets; c’est dire la place particuliére que nous lui avons accordée au cours de I'expérimentation.

1. Croissance individuelle .

La pesée réguliére de chaque rat a permis de réaliser,pour chacun d’eux, la courbe de croissance
pondérale (figures 10 et 11). Ces documents font la lumiére sur quelques phases critiques du développement de
Phydrocéphalie.

- Sitdt I'injection, la courbe de poids subit un décrochage de 2 a4 5 grammes, dont la récupération
est toujours effective le sixiéme jour au plus tard.

- Dés que Fanimal a retrouvé le poids qu’il avait  I'injection, sa croissance devient alors trés régu-
liére, tout en présentant un retard (d’importance variable d’ailleurs) par rapport aux témoins. Il n’y a pas la cepen-
dant de régle absolue puisqu’il nous a été donné d’observer certains sujets de type rapide présentant, pendant une
certaine durée, des poids nettement supérieurs 4 ceux des témoins.

- Chez les animaux correspondant au type rapide, un ou parfois méme plusieurs paliers peuvent
étre décrits. Ils correspondent aux poussées d’hydrocéphalie et laissent craindre I'issue fatale. Celle-ci peut surve-
nir dans un délai trés bref (5 4 7 jours environ) aprés une régression de 7 & 15 grammes (ces valeurs correspondent
4 des poids maximaux de 30 & 60 grammes).

- Chez les sujets de la seconde catégorie, la courbe individuelle s’écarte progressivement de celle

des témoins au fil des jours.
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Figure 10

Croissance pondérale individuelle.
chez quatre rats hydrocéphales (H : 130, 141, 154, 170.) ayant subi l’m]ecnon de kaohn (®).
Comparaison avec la croissance moyenne des témoins (T).
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Figure 11

Agrandissements partiels de la figure 10 montrant
chez deux hydrocéphales du type rapide (H : 141 et 170).
en haut : le décrochage consécutif a I'injection (@).

en bas : le déclin fatal.




Tranches d’age

Poids des Témoins (en gr.)

Poids des Hydrocéphales (en gr.}

(en jours) M 0 M o
5- 10 13,21 2,65 10,09 2,23
10- 15 19,18 341 15,89 3.63
15- 20 29,29 3,22 21.55 434
20- 25 37,72 4.69 31.10 7,52
25- 30 55,27 7.39 42,00 9,48
30- 35 71,97 10.11 54 46 17,21
35- 40 95,61 13,28 74,24 20,74
40- 45 112,94 14,36 97,66 27,09
45- 50 138,25 15,88 107,00 32,20
Miles Femelles Miles Femelles
M 0 M o M o M 0
50- 60 183,75 12,69 142,14 12,50 157,53 . 56,58 138,35 28,52
70 - 100 254,00 18,81 203,11 10,04 249,05 90,17 192,40 26,95
250 - 300 438,12 42,58 256,56 33,57 424,05 110,31 278,55 42,54
+ded00 486,69 57,90 29740 3241 422,06 102,43 280,00 64,36
Tableau 1
Poids Croissance pondérale.

(en grammes)
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Figure 12

Croissance pondérale chez les rats hydrocéphales (H) des deux sexes, en tirets,

comparée a celle des témoins (T), en traits pleins.

—
600 jours
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2. Courbes de croissance moyenne.

Les courbes de croissance moyenne ont été tracées (figure 12) pour I’ensemble des populations en
considérant d’une part les hydrocéphales, d’autre part les témoins. Les tranches d’ige vont de 5 jours en S jours
jusqu’au cinquantiéme, date a partir de laquelle le sexe est pris en considération, puis les poids moyens sont
calculés & partir de mesures individuelles effectuées entre S50 et 60 jours, 70 et 100 jours, 250 et 300 jours et

enfin, celles relevées a plus de 400 jours.

Ayant a Desprit ces quelques remarques, ’étude des courbes et particuliérement celle du tableau I
nous montre que la croissance pondérale moyenne est, dans son ensemble, trés réguliére bien que le handicap
apporté par P'injection de kaolin soit particuliérement sensible. En un premier temps, I’écart pondéral entre les
témoins et les sujets traités progresse avec le temps : 8 g. a 20 jours; 16 g. a 35 jours; 31 g. & 50 jours, puis il se
stabilise dans les deux sexes, et ce n’est qu’au cours du vieillissement des sujets (aprés plus d’un an) qu’un
nouvel accroissement de cet écart peut étre observé.On notera également que la variation des moyennes obtenues

est. toujours plus grande chez les hydrocéphales que chez les témoins et chez les males que chez les femelles.

Sans doute, la sévérité des troubles cliniques et la compétition mutuelle des sujets sont-elles a
Porigine de cette évolution pondérale; mais il faut aussi se rappeler que les valeurs moyennes des hydrocéphales
comprennent au départ deux types de processus évolutif et que progressivement (notamment 4 partir de 2 mois)
les courbes représentent presque exclusivement les sujets du seul processus lent, les sujets les plus atteints étant
morts.

B. — CROISSANCE DE LA TETE IN VIVO.

L’observation de I'ensemble de nos élevages de rat nous a laissé quelque temps perplexe. Au
départ, nos animaux étaient trés nettement hydrocéphales, puis & mesure de la croissance, ils en perdaient progres-
sivement Iaspect typique. Fallait-il déplorer une réduction absolue des diamétres criniens par régression de I'hy-
drocéphalie et retour a la normale, ou bien s’agissait-<il d’une simple impression subjective, liée a la croissance
différentielle de la téte ?

‘ Afin de résoudre ce probléme dont I’importance ne peut échapper au lecteur, les sujets de plu-
sieurs portées de rats vivants ont fait I'objet de mensurations (avec évidemment les parties molles) en ce qui
concerne la longueur, la largeur et la hauteur de la téte. Un semblable travail a été mené conjointement chez

des témoins.
1. Parameétres retenus et calculs statistiques.

Sur des animaux préalablement anesthésiés, les mensurations ont été faites avec un pied a coulis-

se (précision au dixiéme de mm) prenant a chaque fois comme points de repére :

. pour la longueur, la face postérieure de P'occipital et I’extrémité du museau (parties molles com-

prises) sans déprimer la peau.
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. pour la largeur, 1a base de la dépression sus-zygomatique, droite et gauche, au niveau de la dimen-
sion maximale du neurocrane, zygoma exclus.
. pour la hauteur, le bord inférieur de la partie postérieure la plus saillante de la mandibule (région

anté-goniale) et le point qui, sur la voiite cranienne, est éloigné au maximum de celui-a.

Ces paramétres, qui ne peuvent évidemment avoir la rigueur de mesures sur os sec, entre des points
craniométriques trés précis, ont été relevés sur 35 rats hydrocéphales, issus de 7 portées ayant subi I'injection
(0,02 ml 4 30 %) du deuxiéme au onziéme jour aprés la naissance. Les mesures ont été effectuées en moyenne

tous les huit jours jusqu’a deux mois.

En vue de mettre en évidence la relation existant entre ces différentes mesures, il est utile de cal-

culer dans chaque cas Jes indices correspondants ainsi que le volume de ’ovoide céphalique.

. Seul Tindice largeur/longueur a été retenu; en effet, la hauteur et la largeur évoluant de maniére
similaire, il nous a paru peu utile de calculer les indices : hauteur/longueur et hauteur/largeur.

. Le volume de 'ovoide théorique, bati a partir de ces trois paramétres, tépond i la formule :
V=1/6rL1h

Afin de réaliser statistiquement la comparaison des deux populations en tenant compte essen-
tiellement du poids (de préférence a I’age), les témoins et les hydrocéphales ont été répartis en “tranches” : de
10 g. jusqu’d un poids de 100 g. piiis de 25 g. jusqu’a un poids de 150 g. et enfin une derniére tranche  compre-
nant les animaux de 150 g. 4 200 g.

Dans chaque tranche, les valeurs typiques de la distribution sont alors calculées : moyenne arith-
métique et écart-type, puis la comparaison entre les deux catégories de sujets est établie par le test “ t > de
Student.

2. Analyse.

Les résultats ainsi obtenus chez les sujets hydrocéphales nous montrent que, mis 4 part quelques
décrochages accidentels liés aux difficultés de mensuration, les valeurs moyennes absolues sont constamment
croissantes (tableau II et figure 13). Aucun animal n’a donc présenté de réduction du volume de la téte, bien que
la “stabilisation” du processus pathologique puisse s’observer nettement chez certains sujets. Seule la croissance

différentielle des divers diamétres est responsable du fait que I’hydrocéphalie parait moins évidente avec le temps.

Les valeurs mesurées ou calculées ainsi que les courbes correspondantes suggérent encore quel-

ques considérations 4 propos de chacun de ces paramétres.
a) Longueur (figure 13).

Les deux courbes obtenues sont trés proches I'une de Iautre et les différentes valeurs de “ t”

ne nous permettent pas d’affirmer qu’elles sont significativement différentes. L’hydrocéphalie serait donc prati-



Longueur Largeur Valeurs limites
Poids Témoins Hydrocéphales Témoins Hydrocéphales de“t”
(en gr) :
M o M o t M o M o t 95 % 99 %
10-20 27,72 0,58 29,43 0,70 **5 67 14,01 0,57 16,19 0,54 **851 2,10 2,86
20-30 31,88 1,90 32,29 1,33 1,03 14,41 043 17,31 1,33 ##12,55 2,00 2,60
30-40 34,85 0,68 35,16 0,88 1,12 15,18 0,19 18,09 1,48 ** 781 2,00 2,60
40-50 37,92 0,53 36,67 0,76 **4 66 15,31 0,37 18,39 1,24 ** 8,00 2,06 2,79
50-60 37,57 0,58 37,33 0,68 0,73 15,64 0,73 17,94 0,87 ** 548 2,12 2,92
60-70 39,01 0,61 38,98 049 0,12 15,84 0,35 18,64 1,12 ** 7,21 2,10 2,86
70 - 80 39,80 0,50 39,94 1,00 0,39 16,08 0,40 18,63 0,93 ** 798 2,10 2,88
80-90 40,71 0,34 40,86 1,12 0,38 16,27 0,54 19,59 1,36 ** 6,65 2,12 2,92
90-100| 41,75 0,63 4145 1,52 0,58 17,28 0,37 19,25 0,85 ** 6,73 2,10 2,88
100 - 125} 43,72 0,90 42,79 1,09 *%2,88 17,86 0,52 19,07 1,15 ** 431 2,00 2,60
125 - 150 45,91 0,69 44 30 0,81 **4.79 18,38 1,14 19,82 1,13 ** .84 2,09 2,84
150-200{ 47,07 1,00 45,85 1,39 *2,40 18,69 0,88 20,59 1,25 *% 419 2,08 2,81
Hauteur Indice Largeur/Longueur
- Valeurs limites
Poids " Témoins Hydrocéphales Témoins Hydrocéphales de“t”
(engr.) v _
M o M o t M g M ) t 95 % 99 %
10-20 14,02 0,63 16,13 0,85 ** 596 50,54 1,79 55,05 2,04 ** 5,02 2,10 2,86
20-30 14,28 045 17,24 1,15 *%14.48 45,31 1,81 53,58 2,95 **14,30 2,00 2,60
30-40 14,75 0,27 18,05 1,33 ** 973 43,56 0,98 51,40 3,14 ** 9,54 2,00 2,60
40- 50 15,28 0,33 18,79 1,27 ** 898 40,38 0,86 50,11 2,717 **11,29 2,06 2,79
50-60 15,49 0,31 18,32 0,87 ** 781 41,63 1,73 48,05 2,20 ** 6,17 2,12 2,92
60-70 15,98 0,31 19,36 0,88 **10,96 || 40,61 0,87 4781 2,84 ** 732 2,10 2,86
70 - 80 16,13 0,24 19,34 0,93 **10,82 4042 1,07 46,62 1,70 ** 949 2,10 2,88
80-90 16,37 0,28 19,81 1,25 ** 796 39,96 1,18 4793 2,94 ** 737 2,12 2,92
90-100| 17,16 0,44 19,83 0,87 ** 858 41,38 0,71 46,49 2,43 ** 6,51 2,10 2,88
100- 1254 17,76 040 20,04 0,95 ** 996 40,85 1,12 4459 2,79 ** 560 2,00 2,60
125-150( 18,94 0,69 20,48 1,18 ** 356 40,03 2,20 4473 2,16 ** 482 2,09 2,84
150- 200} 19,28 0,79 21,06 1,45 ** 361 39,71 1,49 44,92 2,37 ** 6,25 2,08 2,81
Tableau 11

Principales caractéristiques statistiques des trois diamétres de la téte et de I’indice largeur/longueur en fonction
du poids chez les rats: Témoins et Hydrocéphales.

Etude in vivo.
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Mesures in vivo de la téte chez des rats : hydrocéphales (H.) et témoins (T.).
Les valeurs sont rapportées au poids de I'animal. Aux résultats obtenus pour la longueur, la largeur et la hauteur, sont ajoutés ceux de I'indice céphalique : 1001
Les croix (H.) et les points (T.) figurent les moyennes obtenues dans chaque tranche de poids, et une courbe moyenne a ensuite été tracée.
.~ Conjointement aux valeurs de  t >’ de chaque tranche, ont été disposées les valeurs limites “Ty”” correspondant au coefficient de sécurité de 99 %, pour chaque valeur de “v’".
On notera que les différences sont partout significatives, sauf pour la longueur de la téte,




10.04
cm’

7.54

2,54

Volume de Povoide
Poids (gr.) céphalique ({en mm?)
Témoins Hydrocéphales
10- 20 2851 4024
20- 30 3435 5045
30- 40 4086 6011
40- 50 4645 6635
50- 60 4766 6424
60- 70 5170 7365
70 - 80 5405 7535
80- 90 5677 8303
90 - 100 - 6482 8285
100 -125 - 7261 8562
125 -150 8368 9415
150 - 200 8881 10410
Tableau III

Chiffres obtenus aprés calcul de Vellipsoide céphalique, a partir des trois paramétres

moyens mesurés in vivo, pour chaque tranche de poids, chez les témoins et chez les hy-

drocéphales.

Volume

Poids

Figure 14

Représentation graphique des résultats précédents.

En traits pleins les témoins (T.), en tirets les hydrocéphales (H.).
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quement sans répercussion sur la croissance de la longueur de la téte.

b) Largeur (figure 13).

9

Cette fois, la différence entre les deux courbes moyennes est manifeste (“ t ’ constamment
supérieur au seuil) bien que ’écart des moyennes soit moins marqué a partir de 100 g. de poids. Cet écart plus
faible s’explique par la diminution progressive du nombre des hydrocéphales dont seuls les moins atteints
survivent et par la stabilisation vraisemblable du processus hydrocéphalique chez le plus grand nombre de ceux

qui restent en vie.

¢) Hauteur (figure 13).

Les courbes relatives 4 ce troisiéme parameétre doivent Etre interprétées comme celles établies pour
lalargeur. La croissance de ces deux parameétres subit, chez les hydrocéphales et par rapport aux témoins, une évolu-
tion concomittante au cours du processus pathologique tandis que I’évolution de la longueur en est pratiquement

indépendante.

d) Indice largeur/longueur (figure 13).

Les courbes correspondant aux valeurs moyennes successives de cet indice viennent confirmer

les précédents résultats.

e) Volume de l'ovoide céphalique (tableau 111 et figure 14).

Il ne s’agit pas du volume exact de la téte totale et encore moins du cubage endocranien, mais ce
paramétre donne une idée de la croissance générale, comparée de extrémité céphalique chez les rats témoins et
hydrocéphales, le volume de ’ellipsoide étant constamment plus fort chez les seconds, et la différence entre les

moyennes demeurant presque constante.

3. Croissance différentielle de la téte, chez les hydrocéphales.

a) Répartition en catégories.

En rapportant chez les seuls hydrocéphales, la hauteur, puis la largeur, a la longueur de la téte, pour
chacun des individus étudiés dans le précédent paragraphe, et ceci aux diverses phases de sa croissance, nous
obtenons deux nuages de points qui s’élargissent 4 mesure que les paramétres augmentent (figures 15 et 16). Le
coefficient de corrélation a été calculé pour ces nuages et la bissectrice entre les deux droites de régression a

€été tracée. On lui a comparé la ligne brisée obtenue, au cours de la croissance, pour chaque individu.
Observant que cette ligne brisée était constamment située en totalité ou en majeure partie d’'un

coté ou de Pautre de la droite, nous retrouvons la distinction déja pressentie entre deux catégories de sujets :

ceux dont I'hydrocéphalie prend trés tot un développement rapide et ceux dont le processus est plus lent.
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Dans la premiére catégorie (c’est a dire lorsque la largeur et la hauteur de la téte demeurent plus
importantes, par rapport 4 la longueur, que chez I'ensemble des hydrocéphales, et ot la ligne brisée est au-dessus
de la droite de régression moyenne) se situent les sujets dont l'issue fatale sera précoce et ceux chez qui, aprés
une phase rapide, le développement se stabilise progressivement : il s’agit des hydrocéphales du type rapide et ceux

du type rapide stabilisé.

A ces cas, s’opposent ceux dont la ligne brisée se trouve sous la droite de régression : ce sont les

hydrocéphales a développement lent.

Trés généralement, ce mode de répartition des sujets traités, en trois catégories, se voit confirmé

par les signes morphologiques et physio-pathologiques enregistrés au cours de I'élevage.
b) Analyse de la croissance de la téte in vivo chez les diverses catégories d 'hydrocéphales.

A partir des critéres a la fois biométriques et biologiques qui viennent d’étre évoqués, seuls les
calculs de moyenne des trois diamétres de la téte (longueur, largeur et hauteur) ont été effectués dans chacune
des trois catégories, maintenant déterminées, sur les mémes effectifs et dans les mémes limites de poids. Ainsi,

pour chaque diamétre, trois valeurs seront étudiées et comparées a celles des témoins (figures 17).

. Pour la longueur, on remarquera que seul le cas d’hydrocéphalie rapide non stabilisée  présente
des valeurs sensiblement plus fortes. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il s’agit 14 d’animaux qui, & poids égal,
sont relativement plus 4gés, donc a téte plus longue que les autres, vu le plus grand handicap qu’ils ont eu a:sur-
monter au départ. Quant aux animaux des deux autres catégories, il serait utopique de proposer une interpréta-
tion quelconque, les différences observées entre ceux-ci et les témoins étant minimes.

. Pour la largeur et surtout pour la hauteur, les représentations graphiques de la figure 17 permet-
tent d’observer une trés nette différenciation de ces trois catégories d’animaux. Elles confirment ce que les études
précédentes (étude de la croissance pondérale et observation des signes physio-pathologiques) nous avaient

déja laissé prévoir.



Variations de 1a hauteur (Figure 15) et de la largeur (Figure 16) de la téte, en fonc-
tion de sa longueur, chez 35 rats hydrocéphales répartis sur la méme étendue de

poids que celle indiquée dans le Tableau HI.

Dans chaque cas, construction de la bissectrice entre les droites de régression :

X=f(Y)etY=f(X)

M. = point central du diagramme avec ses coordonnées A et O.
r = coefficient de corrélation.
6 = angle, en degrés, compris entre la droite de régression moyenne, et

Paxe des abscisses aprés les corrections nécessitées par la différence des échelles

employées.

Par rapport aux droites de régression moyennes et a titre d’exemples, on a placé
sur chaque figure, les lignes brisées correspondant a la croissance de deux individus:

un rat de type rapide et un autre de type lent.
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Figure 17

Représentation graphique de la croissance des trois paramétres, étudige
en fonction du poids, pour chaque catégorie de sujets :

R = hydrocéphalie rapide non stabilisée
R.S.= hydrocéphalie rapide stabilisée
L =hydrocéphalie lente.

Pour la largeur et la hauteur : comparaison avec la moyenne des témoins (T.).
Pour la longueur : les valeurs se rapportant aux témoins étant trés proches de celles

des hydrocéphales (cf. figure 13) nous avons estimé qu’il était inutile de les faire figurer sur ce graphique.

L’hydrocéphalie retentit essentiellement sur la largeur et sur la hauteur
de 1a téte et trés peu sur sa longueur.




39

DEUXIEME PARTIE

ETUDE BIOMETRIQUE DE L’EXTREMITE CEPHALIQUE “POST-MORTEM”.

L’observation biologique des élevages et les mesures de la téte effectudes sur le vivant nous ont
déja permis de définir une classification des hydrocéphales qui, par certains aspects, peut étre parfois artificielle,
mais oppose assez bien le processus rapide d’évolution avec ou sans stabilisation possible, au processus lent.

L’étude du crine sec va nous fournir des moyens d’analyse bien plus précis.

La possession d’un ensemble de 300 sujets hydrocéphales ou présumés tels et des témoins corres-
pondants permet en outre une étude de la croissance de la téte sur os sec, cette fois, afin d’en comparer les

résultats a ceux obtenus sur le vivant.



CHAPITRE 1

MATERIEL D’ETUDE

Un tel programme de travail ne peut étre abordé que par une étude statistique menée sur de petites
populations homogénes. C’est pourquoi, avant de pénétrer pleinement dans le sujet, et pour permettre au
lecteur de percevoir le cheminement que nous avons suivi ainsi que les contingences auxquelles nous étions
soumis, il nous a paru indispensable de décrire en un premier temps un certain nombre de manipulations tech-

niques, d’observations, de calculs et de mesures que nous avons réalisés auprés de chaque individu récolté.

Dans cet esprit, nous estimons logique de rapporter les faits dans I’ordre chronologique ol ils se
sont présentés, cette méthode permettant de décrire 4 Ia fois : le matériel d’étude en notre possession a la fin
de I’élevage, le mode de sélection des piéces, et enfin la méthode employée et les difficultés rencontrées dans le

regroupement de sujets en cours de croissance, tant chez les hydrocéphales que chez les témoins.

A. — RECOLTE DES PIECES ET OBSERVATIONS PRELIMINAIRES.

Aprés mort naturelle ou sacrification, chaque sujet est numéroté (de 1 a4 500 pour les hydrocé-
phales et 4 partir de 500 pour lestémoins), ’dge et le poids sont alors relevés; puis I’animal délesté de la peau,
des muscles de la région cervicale et des principaux viscéres de la cavité abdominale, est plongé dans une solution
formolée. Ultérieurement, les parties molles étant fixées, 'extrémité céphalique et le tibia gauche sont dégagés
des piéces squelettiques voisines au niveau de leurs articulations, puis dépouillés des parties molles périphériques.
Chez les sujets adultes, la fixation préalable n’étant pas indispensable pour assurer une bonne conservation, la
téte et le tibia sont prélevés sitdt la mort. Par la suite, 'ensemble des piéces est maintenu dans ce méme fixateur.
Des précautions sont prises au cours des manipulations de courte durée, a Iair libre, pour éviter une dessication

déformante, source d’erreurs dans les mensurations.
1. Mesure des tibias.

Comme nous le verrons plus loin, le tibia gauche peut étre considéré, au méme titre que le poids

du corps, comme élément de référence pour la croissance somatique globale ; sa longueur (en millimétres) est
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mesurée sur téléradiographie, (Cf. Annexe : Matériel d’étude).
2. Section sagittale de la téte et observation du degré de dilatation des ventricules latéraux.

Reprenant une 4 une les extrémités céphaliques, aprés en avoir mesuré la largeur maximale (cf.
Annexe : glossaire), chacune d’elles est sectionnée sagittalement 4 ’aide d’une scie circulaire montée sur *“piéce
4 main” (de type dentiste). Une vingtaine de piéces particuliérement démonstratives ont été sauvegardées et
non soumises & ce dernier traitement en prévision d’études histologiques ultérieures, de photos, de mises sous

résine ou méme simplement pour montrer 'aspect global de la téte.

La seule observation du plan de section des hémicrines démontre le degré de dilatation des ven-

tricules latéraux (lesquels sont intéressés. car la coupe dévie toujours légérement).

Conventionnellement, tenant compte de U’état des cavités cérébrales, nous avons réparti les sujets
en 3 catégories. Les deux premiéres séries comprennent : d’une part les sujets ne présentant pas de dilatation
ventriculaire décelable, et d’autre part ceux pour lesquels la dilatation est douteuse. Ces groupes correspondent
aux individus ayant présenté un développement normal (échec a l'injection) ou presque normal (par un retour
trés précoce a cet état). La derniére catégorie comporte les sujets manifestement hydrocéphales qui, de ce fait,

sont retenus d’emblée pour la suitedes travaux.

A la lumiére de ces premiéres observations sur piéces anatomiques, I'idée force qui se dégage et
dont il nous faudra exploiter toutes les composantes dans la suite de ’ouvrage, a trait 4 'importante variabilité
parmi les piéces ainsi récoltées, portant i la fois sur la taille et sur la forme, et dont certaines composantes sont

liées a 'age donc au degré d’ossification.
3. Troubles de la denture.

Les rats hydrocéphales adultes présentent parfois des troubles pathologiques particuliers au niveau
des dents. Ceux-ci semblent étre propres i cette seule catégorie de sujets puisqu’ils n’ont pas été retrouvés chez
les témoins correspondants. Ainsi, ont été observés, au niveau des incisives, des cas de déviation de la direction
de I’axe dentaire, empéchant leur usure normale (figure 8/ et, au niveau des molaires, des caries & divers stades
dont certains proches de la destruction totale ‘de l’organe. On notera enfin chez quelques individus, la présence
sur le cliché téléradiographique, d’une densification au niveau de Pextrémité proximale de la racine des incisives
supérieures.

Pour tenter d’expliquer ces différentes observations, des examens histologiques, voire méme bio-
histochimiques, seront nécessaires. Il semble raisonnable de penser que ces signes cliniques sont a rapprocher
des troubles trophiques observés au niveau tégumentaire, 3 moins qu’ils soient la conséquence de modifications

salivaires ?

Rappelons aussi que Boris Terk (B. 319) a étudié, a partir de nos populations, le déplacement

de 'ensemble du systéme dentaire dans les axes vestibulaires.
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4. Modifications de ’encéphale.

L’étude macroscopique des hémitétes de rats en expérience, permet d’observer, au niveau de I’en-
céphale, des zones de “‘moindre résistance”, symétriques par rapport au plan médian et localisées surtout dans
les régions frontale, temporale et pariétale ; en ces lieux, et sur les sujets les plus atteints, I’épaisseur du cortex

cérébral est extrémement réduite : de ’ordre du millimétre ou de quelques dixiémes de millimétre (figure 8).

Mis a part le relief trés apparent que provoquent les noyaux gris de la base, le tronc cérébral parait
peu modifié, tandis que le cervelet est refoulé vers ’arriére. Une dilatation des espaces sous-arachnoidiens est
observée entre les hémisphéres cérébraux et les bulbes olfactifs, de méme mais avec une moindre fréquence,
qu’entre la partie antérieure du cervelet et la région occipitale des hémisphéres. On repére enfin, chez quelques
sujets, la présence d’hémorragies intra-ventriculaires (causes sans doute de la mort) et, au niveau de la moelle

cervicale, des signes manifestes de syringomyélie.
5. Répartition du kaolin.

‘Dans la premiére partie de ce travail, nous avons analysé les principaux facteurs intervenant dans
la répartition de la suspension de kaolin, aprés son injection. Les traces de ce kaolin sont nettement visibles
surtout chez les jeunes (figure 8). Elles sont localisées : contre la base du crane dans la région occipito-sphénoi-
dale, dorsalement au cervelet, ainsi qu’au niveau de la région tentoriale ; quelques formations fibreuses adhérentes
ont été trouvées a proximité des rochers et a la périphérie du trou occipital. Il est assez remarquable de noter
que, dans certains cas ou I’hydrocéphalie est trés réduite sinon absente (sujets des 2 premiéres catégories envisa-
gées précédemment), le kaolin s’est généralement condensé a proximité du trou occipital ainsi que sur le cervelet
et le bulbe.

=

Une étude histologique appropriée nous permettra ultérieurement d’approfondir ces problémes.

Enfin, Pensemble de nos observations confirme assez bien ’hypothése étiologique de la produc-
tion de I’hydrocéphalie, admise par la plupart des auteurs, & savoir un blocage des espaces sous-arachnoidiens de la

base a différents niveaux des voies de confluence vers les sinus veineux.
B. — CRITERES DE DIFFERENCIATION DES HYDROCEPHALES.
1. Utilisation du poids corporel et de la longueur du tibia.
Le principal but de ce travail étant d’établir chez le rat des comparaisons entre sujets normaux

et cas pathologiques, et ce & divers stades, il s’est avéré indispensable de choisir le plus judicieusement possible

un ou plusieurs paramétres de référence qui soient le reflet fidéle d’une croissance somatique globale.

Il eut été parfois trop inexact de se référer 4 1'dge puisque le handicap pathologique retarde (trés
variablement d’ailleurs) la croissance des sujets en expérience par rapport aux témoins. Certes le poids du sujet

est un paramétre trés couramment utilisé et c’est I'un de ceux que nous-méme avons retenu ; mais pour en faire
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une utilisation correcte “post-mortem”, il ne faut retenir (tout au moins chez les hydrocéphales) que la valeur
maximale enregistrée au cours de la vie de 'individu puisque par ailleurs nous avons observé des phases de stabi-

lisation et des décrochages peu de temps avant la mort (figures 10 et 11).

Dans des travaux analogues, certains auteurs retiennent la longueur du tibia gauche ; nous avons

utilisé également ce paramétre pour compléter et ajuster les données pondérales.

C’est ainsi que, dans le choix des sujets 4 éliminer et, plus encore, lors de la répartition des sujets
en classes, deux éventualités se présentent, compte tenu de la tranche d’ige considérée. Dans la majeure partie
des cas (comme cela se passe chez les témoins) les données pondérales sotit confirmées par la mesure du tibia ;
par contre dans les stades jeunes, il arrive que la croissance pondérale des hydrocéphales retarde sur la croissance

osseuse : il s’avére alors indispensable de faire prévaloir la longueur tibiale.

La figure 18 illustre la correspondance existant, dans nos populations, entre ces deux paramétres
de référence (poids du corps et longueur du tibia) et entre chacun d’eux et la longueur maximale du crine

(Rh. — Op.) prise comme exemple de paramétre étudié.

Des calculs statistiques simples (Test ““ t ” de Student) ont été effectués, tranche par tranche, afin
de rechercher a P’intérieur de chacune d’elles, la signification d’une éventuelle différence entre témoins et hydro-
céphales. A titre d’exemple, le tableau IV nous montre comment évolue le tibia en fonction des tranches de
poids, lesquelles sont choisies de plus en plus larges 4 mesure de la croissance. Ce tableau et la partie inférieure
de la figure 18 démontrent que le décalage dans la croissance s’instaure dans les stades jeunes et qu’ensuite une
correspondance trés serrée entre les deux paramétres peut Etre établie. De semblables remarques pourraient aussi
étre faites 4 propos de la croissance du Rh. — Op. relativement au poids. Par contre, entre la longueur du crane
et celle du tibia, la correspondance est plus fidéle entre témoins et hydrocéphales puisque le handicap de départ,

chez ces derniers, n’intervient pas.

Pratiquement il faut en conclure que si I’on souhaite regrouper les sujets en catégories, une correc-
tion du poids tenant compte du retard de croissance doit étre faite. Pour un poids donné, le tibia d’un hydrocé-
phale est plus long que celui d’un témoin, car I’hydrocéphale est plus 4gé. En projetant horizontalement le point
hydrocéphale sur la courbe des témoins, on peut savoir 4 quel poids de ceux-ci correspond la longueur tibiale

considérée chez I’hydrocéphale et procéder aux corrections nécessaires.



Miles Femelles

w%%moﬁmmw 10-25 | 25-35 | 35-50 | 50-90 | 90-130 | 130-170| 170-250| 250 - 400 | 400 - 600 | 170 - 220 | 220 - 280 | 280 - 400

Hmﬂo_sm 19,62 30,37 37,27 74,58 101,57 148,57 199,29 328,44 495,32 210,00 249,08 315,22
o 1,11 3,31 2,73 8,42 10,61 10,93 23,82 50,13 47,67 14,73 26,57
n 8 8 11 19 7 7 7 9 22 1 12 18
Hydrocéphales|
M 17,67 30,46 42,07 61,60 104,60 162,00 216,75 302,17 499,11 195,00 262,00 322,80
o 4,57 2,76 3,89 9,97 12,18 1743 23,08 66,97 10,33 18,02 20,28
n 6 13 15 15 5 1 4 6 19 S 6 15
test “t” 1,08 0,06 *¥3,37 **3,99 042 1,16 1,12 0,21 1,53 0,88
Long. du tibia
(en mm)
Témoins
M 14,21 18,88 20,49 25,27 27,717 31,37 33,63 38,37 42,84 34,8 36,67 37,82
G 0,27 1,64 0,77 1,20 1,13 0,57 1,54 2,04 0,79 1,13 1,19
n 8 8 11 19 7 7 7 9 22 1 12 . 18
Hydrocéphales
M 15,22 20,01 22,34 25,21 28,96 32,8 36,27 38,60 42,22 35,00 36,82 37,11
o 2,32 0,93 1,12 1,45 1,25 2,13 0,97 1,52 0,73 0,68 1,26
n 6 13 15 15 5 1 4 6 19 5 6 15
test“t” 1,13 1,92 **4.51 0,13 1,57 N,_w 0,28 1,63 0,28 1,62
Valeurs limites
det
95 % 2,18 2,09 2,06 2,04 2,23 2,26 2,16 2,02 2,12 2,04
99 % 3,05 2,86 2,80 2,74 3,17 3,25 3,01 2,71 2,92 2,74

Tableau IV

Longueur du tibia en fonction du poids
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Différents modes de représentation de la croissance somatique.




k Longueur du tibia , » H.

2. Sélection des piéces.

Outre la recherche d’une correspondance entre les valeurs obtenues sur le vivant (figure 14) et
celles, plus précises, réalisées sur “crane sec”, le calcul du volume d’un autre ellipsoide céphalique va nous permet-
tre de sélectionner, parmi les 190 piéces retenues jusque 13, celles qui seront soumises par la suite a 'orientation

vestibulaire et aux différentes mesures craniométriques.

Appliquant la méme formule générale, ce calcul est réalisé pour chaque hydrocéphale en faisant
intervenir, cette fois, des paramétres pris sur ’os sec : longueur nasion-opisthion, hauteur maximale endocranienne
au point S (figure A 1) et largeur maximale exocrinienne, prise au-dessus de ’implantation temporale du zygoma

(sauf dans les cas ou'la forte sphérisation fait apparaitre un euryon vrai).

Sur un méme graphique (figure 19), chaque valeur individuelle du volume de 'ovoide céphalique
peut étre portée (en ordonnée) relativement au poids (en abscisse), tenant compte, si nécessaire, des corrections
dues a la longueur tibiale (figure 18). Une estimation approximative du degré d’hydrocéphalie est alors visualisée
en fonction du stade de développement somatique global. Dans un but de comparaison, on peut superposer &

Pensemble de ces résultats ceux présentés par les témoins.

Pour ce faire, ces derniers ont été regroupés en classes d’ige croissant, en déterminant pour cha-



Volume de I’ovoide céphalique, sur crine sec

chez les témoins.

Age Poids en Longueur Volume de 1’ovoide cephalique (en mm?)
enjours | grammes tibiale " M o M+260
en mm
10 19,6 14,2 10 1061 47 1183
14 28,7 18,2 8 1286 48 1411
23 359 20,3 17 1417 61 1575
30 64,3 23,7 6 1632 73 1823
35 76,0 254 8 1649 40 1753
41 92,2 27,2 11 1737 68 1914
55 183,8 32,6 8 1960 71 2144
86 ' 2540 36,7 9 2204 80 2412
175 381,6 39,8 7 2397 156 2803
§ 275 438,1 413 8 2565 101 28217
B 360 4748 42,6 9 2628 77 2829
465 470,6 429 5 2549 184 3029
550 501,6 42,8 9 2682 157 3090
55 142,1 30,9 7 1844 88 2072
86 203,1 34,3 9 2042 78 2245
175 260,0 36,6 7 2178 62 2338
r5]
é 275 256,6 37,0 9 2098 136 2453
2 360 292.,6 38,0 S 2193 39 2293
465 271,0 38,3 7 2139 132 2482
550 309,3 38,2 8 2357 65 2525
Tableau V
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cune d’elles.la longueur tibiale moyenne et le poids correspondant (tableau V). La valeur nioyenne du volume de
Povoide céphalique, Pécart-type, ainsi que la valeur moyenne augmentée de 2,6 o (99 % de sécurité) ont été
calculés, en distinguant les sexes 4 partir de 55 jours. En joignant les moyennes des classes successives, quatre
courbes (Moyennes et Moyennes + 2,6 o, pour les miles et les femelles) peuvent étre tracées. On leur compare
Pensemble des points se rapportant aux hydrocéphales.

En fait, seules les deux courbes : M + 2,6 o sont utilisées pour la sélection, et seuls les cranes hy-
drocéphales disposés au-dessus de la courbe correspondante sont retenus pour les manipulations ultérieures ; ce

fut le cas pour 148 sujets, les autres situés en dessous ou a la limite sont délibérément éliminés (figure 19).

Ce procédé donne toute garantie de n’utiliser par la suite qu’un matériel d’étude présentant un
degré d’hydrocéphalie certain, mais sa trés grande sévérité entraine parfois I’abandon de piéces dont le volume

est 4 la limite mais dont les déformations sont cependant trés typiques.
C. — REPARTITION DU MATERIEL D’ETUDE PAR SERIES.
1. Regroupement des Hydrocéphales,

Les différentes valeurs des ellipsoides neurocriniens individuels, représentées sur la figure 19,
suggérent V'existence de & catégories de sujets (figure 20).

a) 13 rats sont morts ou ont été sacrifiés trés jeunes (groupe Hy), ils pésent moins de 40 grammes.
La longueur de leur tibia est inférieure ou égale 4 21,7 mm et le volume de leur ellipsoide céphalique ne dépasse
guére 3 cm’.

b) 38 sujets, de 25 4 100 g. morts d’hydrocéphalie, ont un volume céphalique compris entre 3 cm?
et 7cm?. Ils forment la classe type du développement rapide que nous avons scindée, en fonction du poids et de la
longueur du tibia, en trois sous-groupes (H,, H3 et Hy) qui précisent mieux les stades de 1a croissance, et qui se
caractérisent comme suit :

H, H; | Ha
Poids :
25455 55285 854 100
(en grammes)
Longueur du tibia 19423 23427 27431
(en millimétres)
Effectif 18 16 4




46

Deux sujets, constituant le groupe H’y, n’ont pas été soumis aux divers calculs statistiques bien
que les volumes soient tout a fait comparables a ceux du dernier groupe. En effet leur poids sensiblement plus
élevé risque de perturber I'homogénéité de la série. On peut considérer ces individus comme des types intermé-

diaires avec les H6.

c) Les sujets des deux sexes, de la classe Hg, sont au nombre de 27. Ils pésent entre 60 et 175 g,
leur volume céphalique ne dépasse pas (ou de trés peu) 3 cm®. L’ensemble de ces rats témoigne d’une hydrocé-
phalie relativement plus discréte que celle des cas précédents ; la plupart ont été sacrifiés afin de posséder un

groupe de transition avec les catégories suivantes.

d) Deux classes, enfin, ont été constituées a partir de rats pesant au minimum 175 g : les Hg males
au nombre de 36 et les Hg femelles au nombre de 32. Elles regroupent les seuls sujets devenus adultes et ont I’avan-
tage de permettre I’analyse des différences sexuelles qui ne pouvaient étre caractérisées avant ce stade. Seuls
quelques sujets ont péri en cours d’expérimentation, la grande majorité ayant été sacrifiée i tous ages, et pour

certains, a plus de 21 mois.
2. Regroupement des Témoins.

Pour faciliter I'interprétation statistique ultérieure, il est possible, & chacune des classes d’hydro-
céphales, de faire correspondre un nombre identique de témoins présentant les mémes caractéristiques de dévelop-
pement somatique. C’est pourquoi des sujets normaux, de différentes portées, ont été regroupés en s’effor¢ant de
tenir compte au mieux de la répartition correspondante des hydrocéphales, tant pour le poids que pour la lon-
gueur du tibia et, accessoirement, I'dge. Chaque classe est désignée par la lettre T suivie d’un indice correspondant
& celui des hydrocéphales. Pour établir ces tranches, quelques sujets T; ont été repris chez les Tyet quelques
sujets T3 et T, chez les Tq. Ceci tient & ce que chez les hydrocéphales, deux sujets appartenant 4 une méme
tranche de poids et de longueur de tibia peuvent présenter un volume céphalique trés différent et donc appartenir

a I'une ou 'autre de deux classes distinctes ne correspondant en fait qu’a un seul type de témoins (figure 20).

En vue de compléter les deux séries ontogéniques (H. et T.), une classe T répondant 4 un stade
néo-natal a été constituée. Il s’agit de 14 sujets nouveau-nés, des deux sexes, prélevés dans différentes portées

quelques heures aprés la naissance. Ils peuvent servir de point de départ vers les différentes évolutions possibles.

Les tableaux 1 a 5 de I'annexe apportent les principaux renseignements sur les individus retenus :
y sont inscrits, pour chaque sujet, le numéro d’ordre, le sexe, 'dge au moment de I’expérimentation, la durée de

survie, le poids corporel maximal et la longueur du tibia gauche.

Les poids moyens par classe, ainsi que les résultats du test ““ t > de Student permettant leur com-
paraison entre sujets traités et sujets normaux, sont reportés dans le tableau VI. Seuls les H3 présentent un poids
significativement plus faible que celui des témoins. Il s’agit 13 d’un effet consécutif a la correction apportée au
facteur poids par la prise en considération prédominante du tibia. Signalons aussi le moindre poids des femelles

des deux catégories comparativement aux méles correspondants.
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3. Interprétation.

La répartition des hydrocéphales, d’aprés le volume d’un ellipsoide neurocranien mis en relation
avec le poids maximal des sujets, a I'avantage de permettre la répartition de ceux-ci en groupes tout a fait dis-
tincts. D’autres enseignements peuvent étre tirés de ce mode de présentation, a savoir les tendances ontogéniques

propres 4 hydrocéphalie chez le rat ainsi qu’une relation entre celles-ci et 1a forme du crine.
a) Tendances ontogéniques (figures 20 et 21).

Partant du groupe néo-natal T, ensemble de départ commun a la fois aux témoins et aux hydro-
céphales, la série H représente un “démarrage” dans I’hydrocéphalie. C’est alors que les éléments peuvent évoluer
de diverses fagons. On trouvera tout d’abord les sujets regroupés en H,, H3 et Hy, leur processus pathologique
est rapide et ne permet aucune tendance 2 la stabilisation ; la mort est précoce, les plus atteints sont en H,.
En plus de chacune des trois classes, le groupe (2 + 3 + 4) a fait I'objet de recherches statistiques, qui évoquent

les caractéres généraux des hydrocéphales rapides.

Quelques individus peuvent avoir présenté une affection brutale au début mais qui s’est, par la
suite, progressivement stabilisée ; ces sujets, sans doute peu nombreux, sont compris dans les nuages Hg (males
et femelles) 4 la partie haute de ceux-ci puisque nous avons démontré sur le vivant que la croissance de la téte, en
valeur absolue, ne diminuait jamais. L’existence du groupuscule H’4 est en faveur de ce raisonnement, il sagit
de sujets de volume encéphalique semblable a celui des classes Hy, H3 et Hy mais dont le développement soma-

tique est nettement plus marqué.

Enfin certains rats du groupe H; passent par le stade ontogénique Hq, pour arriver dans les parties
inférieures de I'ensemble Hg, ils correspondent aux hydrocéphales de type lent. Le contour Hg inclut donc d la
fois les sujets ayant subi cette derniére tendance d’évolution ainsi que ceux ayant subi le processus rapide stabi-
lisé ; les femelles, de poids moindre, constituent un nuage légérement décalé vers la gauche par rapport a celui
des males (figure 20) . Cette évolution générale des types d’hydrocéphalie a été schématisée sur la figure2l
ol I’épaisseur des fléches est proportionnelle 4 la fréquence. On remarquera que chez le rat, 'hydrocéphalie
provoquée a deux fois plus de chances environ d’évoluer lentement (ou aprés stabilisation) que de mener a un

processus rapidement mortel, les types intermédiaires restant peu fréquents.
b) Forme du crine.

Une relation existe entre le type d’évolution de I'affection tel que nous venons de la décrire et la
forme générale du crne, nous y reviendrons longuement pour 'analyse des deux types principaux , mais la loi
semble aussi s’appliquer aux types intermédiaires. Sur la figure 21 nous avons ajouté aux principales tendances
ontogéniques, le profil crinien correspondant, le plus couramment observé. De haut en bas et de gauche i droite
on trouvera tout d’abord le crine globuleux, type méme de hydrocéphalie rapide, puis la sphéricité regressant
il devient pyriforme a grosse extrémité postéro-supérieure. Il s’agit 1a d’un aspect représenté principalement par
le groupe intermédiaire H’4. Chez les hydrocéphales adultes, I'évolution se poursuit dans le méme sens a savoir
que I’on retrouvera partout un compromis a divers degrés entre une voiite incurvée en S (H. rapide stabilisée)

et une voussure réguliére (H. lente).
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Témoins To Ty Ty T3 T4 To+T3+ _E Ts TS
M 5.8 23,46 35,28 72,37 92,00 56,87 107,81 413,83 287,59
o 5,58 3,91 7,26 5,61 22,02 36,56 117,42 41,33
n 14 13 18 16 4 38 27 36 32
Hydrocéphales Hy Hy H3 Hy  |[Hp#H3+Hy | Hs HeS He®
M 23,23 35,44 51,00 91,50 47,89 111,63 417,69 294,22
o 8,82 6,57 8,87 541 18,28 29,19 130,68 65,06
n 13 18 16 4 38 27 36 32
t 0,08 0,09 *%7,22 0,11 1,93 0,42 0,13 0,49
Valeurs limites
det
95 % 2,06 2,03 2,04 2,45 1,99 2,01 1,99 2,00
99 % 2,80 2,73 2,75 3,71 2,64 2,67 2,65 2,66
Tableau V1

Poids par classe (en grammes)
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CHAPITRE 1I

APPLICATION DE LA METHODE VESTIBULAIRE

Sans vouloir développer les caractéristiques fondamentales de la méthode vestibulaire d’orienta-
tion des crines, quelques rappels concernant les techniques utilisées s’imposent pour bien comprendre la progres-
sion de ce travail. L’application de cette méthode 4 nos populations n’a d’ailleurs pas posé de probléme majeur,

seules quelques adaptations techniques secondaires ont été nécessaires, compte tenu de la petite taille des piéces.
A. — AXES ET COORDONNEES VESTIBULAIRES.

Le principe de l'orientation vestibulaire est simple ; il s’agit de situer le crine dans un espace
tri-dimensionnel, basé sur la notion d’horizontale physiologique que fournissent les canaux semi-circulaires
externes. Chacun sait que les rochers sont creusés de canaux semi-circulaires rattachés a 'oreille interne. Deux
de ces canaux, I'un antérieur, 'autre postérieur, sont verticaux et en position orthogonale. Le troisiéme, seul
utilisé dans la méthode, est dénommé par 1’un de ses qualificatifs : horizontal, latéral ou externe.

Les trois plans, indépendants des parois craniennes, se définissent comme suit :

- le plan horizontal vestibulaire est déterminé a partir de la projection sagittale d’un seul canal

semi-circulaire (le gauche par convention).

- le plan vertico-frontal vestibulaire passe par le centre de la boucle du canal semi-circulaire de
référence, il est perpendiculaire aux plans horizontal et sagittal.

- le plan sagittal médian ou plan de symétrie est le troisiéme plan de référence ; il correspond “en
pratique” & celui de la section de la téte en veillant 4 ce que le maximum de points impairs soient intéressés.
1l faut préciser que lorsqu’on recherche une asymétrie éventuelle du crine (ce qui n’est pas notre but ici), le
seul plan médian A retenir est trés exactement perpendiculaire au milien de 1’axe vestibien de Pérez, unissant le

centre des canaux semi-circulaires horizontaux droit et gauche.

Trois paramétres suffisent pour définir avec précision tout point de la téte : ’abscisse, 'ordonnée,
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ainsi que la demi-largeur séparant les points droit et gauche. En réalité, notre travail se raméne a une étude latéra-
le de crines projetés sagittalement puisque I'unique mesure transversale que nous ayons relevée (la largeur) est
indépendante de toute orientation (cf. Glossaire). De ce fait, seule sera considérée, dans le plan sagittal, la pro-
jection des plans horizontal et vertico-frontal définissant deux axes orthogonaux orientés positivement vers le

haut et vers I’arriére de la téte.

Le crine étant regardé par son cOté gauche, et les axes vestibulaires permettant la détermination
de coordonnées rectangulaires, un point quelconque aura une ordonnée (O) positive lorsqu’il se situera au-dessus
de la ligne horizontale, et une abscisse (A) de méme signe s’il est trouvé a droite de I’axe vertical c’est & dire

vers ’arriére du crane.

Une étude comparative est rendue possible en disposant les diverses piéces proposées dans un
méme systéme orthogonal, On opérera de maniére analogue pour une étude de croissance, en choisissant un

grandissement commun a toutes les piéces.

Enfin, les axes vestibulaires délimitent quatre quadrants; chacun posséde une portion plus ou

moins importante du neurocrine ; le splanchnocrine se trouvant limité au seul quadrant inféro-antérieur.

Une remarque préliminaire doit encore étre faite. quant a I’application de la méthode vestibulaire
aux sujets hydrocéphales. Sur quelques piéces appartenant 4 d’autres espéces que le rat (Homme, veau...) et qui
présentaient des signes d’hydrocéphalie “cataclysmiques”, les rochers droit et gauche étaient écartés 'un de
lautre, mais surtout avaient subi une bascule latérale, entramant le plan du canal semi-circulaire externe & regar-
der en haut et sur le coté. Dans ces conditions, 'orientation vestibulaire peut encore étre menée, en choisissant
le diamétre antéro-postérieur du canal semi-circulaire externe : la bascule latérale ne s’y fait pas sentir ! Mais,
chez le rat, une telle difficulté ne se rencontre pas car, méme dans les cas les plus sévéres, le plan du canal semi-

circulaire externe demeure perpendiculaire au plan sagittal.
B. — PROCEDES EMPLOYES.

La réalisation pratique de Yorientation vestibulaire nécessite un ensemble de procédés répartis
en deux temps : d’une part la mise en évidence du canal semi-circulaire externe et d’autre part ’orientation du
crane ainsi que celle du calque téléradiographique.

Deux techniques sont couramment utilisées pour mettre en évidence le canal semi-circulaire exter-

ne : la dissection et la radiographie. Toutes les pi¢ces faisant 'objet de cet ouvrage ont subi les deux traitements.
1. Radiographie.

En général, sur les crines relativement grands et épais d’espéces diverses, la mise en évidence du
canal semi-circulaire externe ne peut se faire que par un procédé tomographique. Chez le rat, Mammifére au crine
mince, une téléradiographie a deux métres de ’hémi-crine gauche (avec sa mandibule) permet, i elle seule, de
visualiser une projection de I’ensemble crinial sans déformation sensible et sur laquelle I'image du canal semi-

circulaire externe apparait souvent de fagon suffisamment nette pour qu’un oeil exercé puisse établir directement
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Porientation. Les points craniométriques remarquables ont été préalablement marqués au minium.
2. Dissection.

La dissection est pratiquée par la voie exocrdnienne, sous la loupe binoculaire, 4 I'aide d’une
fraise électrique et du scalpel chez les sujets agés, et du seul scalpel chez les plus jeunes. Pour les piéces trop
fragiles,la cavité endocrinienne est préalablement emplie de cire liquide afin de permettre une meilleure dissec-

tion dans les courts délais imposés par leur désséchement progressif.

Le détail du mode opératoire ayant été explicité dans de nombreuses publications du Laboratoire,
nous retiendrons simplement que I’essentiel est, dans tous les cas, d’obtenir une vue latérale directe et totale de
1a boucle du canal semi-circulaire externe du labyrinthe gauche, depuis son ampoule jusqu’a I’endroit o ce canal
se laisse enjamber par le canal semi-circulaire postérieur. Une fois le canal dégagé, il est alors ouvert sur toute

son étendue ; une figuration en est faite dans la thése de Doctorat és Sciences de R. Fenart (B. 104).
3. Orientation.

Grandement facilitée par la section des crines selon leur plan sagittal, I’orientation est fort simple
et se trouve étre déterminée par : le plan horizontal passant par les deux extrémités (ampullaire et non ampul-
laire) du canal externe, et le plan vertico-frontal. Ce dernier lui est perpendiculaire au point médian du segment

de droite déterminé par les extrémités du canal.

Pour faciliter les manipulations, il s’est avéré indispensable d’effectuer I'orientation des hémi-
cranes en les collant, sous la visée, sur une lame de verre de faible épaisseur sur laquelle ont été tracés préalable-

ment des axes orthogonaux. Quant aux téléradios leur orientation est faite directement sur le film.
4, Exécution des tracés.

Eu égard i la petite taille du crine de rat, les faces endocranienne et exocrinienne ainsi que les
téléradios ont été dessinées aprés un agrandissement de 3,1 par procédé optique (5,8 pour les Tgy). Ces trois des-
sins sont alors superposés pour en obtenir un quatriéme : le profil “synthétique” sur lequel les mensurations sont
faites.

L’interférence des deux procédés d’orientation, ainsi que la superposition des profils obtenus par
des procédés divers, donnent une idée de I’erreur qui peut étre commise, tant dans 'orientation que dans I’éta-
blissement du profil orienté final. Cette erreur est trés faible et, de toute fagon nettement inférieure a la varia-
bilité qui sera calculée plus loin.

C. - PARAMETRES DE BASE.

1. Paramétres choisis.

Le choix des paramétres & prendre sur chaque crine, a été fait en tenant compte des résultats

obtenusjusqu’ici par la méthode vestibulaire, en vue d’analyser : les principales modifications survenues au niveau
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du neurocrine et du splanchnocrine, leurs interactions, et leurs répercussions au niveau de la colonne cervicale.

Les éléments pris en considération comprennent a la fois des points craniométriques, des paramé-
tres linéaires, des indices et des valeurs angulaires ; leur définition ainsi que la fagon de les mesurer peuvent étre
trouvées dans le glossaire et sur les figures AI et A2 de 'annexe.

La longueur antéro-postérieure du crine est concrétisée par la distance rhinion: - opisthion

(Rh. - Op.) ; elle est une expression du stade de développement somatique de la téte (cf. figure 18).
a) Le neurocrdne.

- Son profil est repéré a I'aide de quelques points classiques médians, ou latéraux projetés sagit -
talement ; ce sont :
. pour la voiite : le nasion (Na.), le bregma (Br.), le lambda (L.), I’inion (I.) (seulement chez
les adultes).
. pour le foramen magnum : T'opisthion (Op.) et le basion (Ba.).
. pour la base : le point occipito-sphénoidal (0.S.), le point médian de la selle turcique, pris

contre I’0s (S.) et la projection sagittale du trou optique (Opt.).
- Son degré d’expansion est précisé par la mesure de distances et le calcul d’une capacité :

. distances antéro-postérieures : longueur nasion-opisthion (Na. - Op.), longueur pré-vestibu-
laire (p.v.) et longueur rétro-vestibulaire (r.v.),

. hauteurs : hauteur sus-vestibulaire (h.s.v.) et hauteur hypo-vestibulaire (h.h.v.), hauteur
maximale endocranienne au point S (h.) et fléche de courbure (f.).

. largeur : largeur maximale exocranienne (l.). (arcades zygomatiques non comprises).

. capacité : ce terme un peu impropre, recouvre en fait le calcul du volume de I’ellipsoide

céphalique théorique établi d’aprés la formule déja utilisée figures 19, 20 et 21 :

4
_é— hi (Na.Op.)

- Sa forme est une conséquence de son expansion, elle est visualisée par le profil ; cependant, des
informations chiffrées complémentaires sont apportées par le calcul de quelques indices et la mesure d’angles
remarquables :

. des indices comparant :

— la portion rétro-vestibulaire a la portion pré-vestibulaire (100 r.v./p.v.),
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— la hauteur hypo-vestibulaire a la hauteur sus-vestibulaire (100 h.h.v./h.s.v.),
— la fléche de courbure i la longueur rhinion-opisthion (100 f./Rh. - Op.),

— la hauteur maximale au point S i la longueur nasion-opisthion (100 h./Na. - Op.).
. des angles fournissant :

— la direction du trou occipital : angle foraminien,

— P’inclinaison de la tente du cervelet : angle tentorial,

— les répercussions du processus pathologique au niveau de la base, dans sa portion
antérieure : angle externe de la base, et dans sa portion cérébelleuse : angle occipito-
sphénoidal.

b) Le splanchnocrine.

- Le profil du massif facial est précisé par la prise en considération du prosthion (Pr.) et du
thinion (Rh.), tandis que celui de la mandibule fait appel aux points suivants : symphysaire inférieur (S.i.),
alvéolaire inférieur (A.i.), condylien (Cond.), gonion (Go.) ainsi que le point molaire (M.) qui est, en projection

sagittale, le point situé au bord antérieur de la premiére molaire sur le plan triturant.

- La direction masticatrice, caractérisée par celle du plan palatin, est chiffrée par la mesure de 'an-

gle que ce plan forme avec ’horizontale.

Enfin, I'angle alvéolaire inférieur - condylien - gonion explicite les modifications de forme surve-

nues au niveau de la mandibule.
2. Présentation des données.

Le détail de toutes les mesures effectuées chez les témoins et les hydrocéphales en vue d’une
comparaison statistique, est exposé dans I'annexe de la thése. Les coordonnées vestibulaires des points cranio-
métriques peuvent étre consultées dans les tableaux 6 & 21 bis tandis que les longueurs, indices, angles et capacités
sont retranscrits dans les tableaux 22 a 29 bis. Les individus y sont regroupés par classes, telles qu’elles ont été

définies précédemment.

Un préambule succinct précéde cette série de données chiffrées afin de préciser les méthodes em-

ployées et de notifier les conventions adoptées.

Ayant détaillé Pensemble des mesures individuelles, nous avons reculé devant la représentation
graphique des points craniométriques sous forme de “nuages”, ce qui, malgré 1'intérét documentaire qu’ils
pouvaient présenter, aurait alourdi sensiblement ce travail ; mais la publication des ellipses équiprobables rem-

place avantageusement celle des nuages de points (figures D1 4 D8).

Les histogrammes correspondant au détail des longueurs, indices, angles et capacités ont été
figurés, classe par classe,sur les planches F1 a F21, accompagnés des valeurs moyennes et des sigmas respectifs.

Afin de mieux faire ressortir les différences dans la dispersion des valeurs, les histogrammes des hydrocéphales
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ont été, chaque fois, adossés a ceux des témoins correspondants.
D. — TECHNIQUE STATISTIQUE ET RESULTATS.

C’est & partir des données de base dont nous venons de parler qu’ont été effectuées les multiples
interventions mathématiques constituant le support de I’analyse que nous nous proposons de faire. Ces calculs
ont été rendus possibles par P'usage d’un ordinateur (Monroe 1665 - W) programmé par cartes perforées. La
plupart des résultats pour chacune des séries sont proposés dans I’annexe de la thése, aprés une bréve pré-
sentation. Toutefois, dans le développement des prochains chapitres, d’autres tableaux sont insérés ; ils corres-

pondent a des calculs particuliers. Les conventions adoptées demeurent identiques a celles utilisées dans ’annexe.
Les calculs statistiques effectués peuvent se répartir en trois séries :

- recherche des caractéristiques des populations, en analysant classe par classe, les hydrocéphales
puis les témoins.

- comparaison de populations homologues : hydrocéphales et témoins. A titre complémentaire
nous y avons joint quelques études comparatives entre classes et individus de méme type (témoin ou hydrocé-
phale) mais de sexe différent.

- étude de la croissance.
1. Caractéristiques d’une population,
Les résultats présentant les caractéristiques de chaque classe sont disposés :

. pour les coordonnées vestibulaires,dans les tableaux 30 A 2 38 E.

. pour les longueurs, indices, angles et capacités dans les tableaux 39 4 47 B.
Pour chacun des 36 paramétres retenus, une premiére série de données a €té établie :

. 1a moyenne (M) donnant la “tendance centrale de la classe dont I'effectif est n.

. Pécart-type (0) exprimant la notion de “dispersion”,

.1’ étendue maximale théorique de chaque distribution (M+ 2,6 ¢) de chaque coté de la
moyenne.

. les effectifs de certaines classes étant relativement faibles, 'intervalle de confiance (MiTSM)
a été recherché systématiquement, avec 99 % de sécurité. Cette notion présente un intérét
particulier pour le tracé des trajets ontogéniques des points dans le systéme d’axes vestibu-

laires ainsi que dans I'interprétation de I’évolution de tout autre paramétre.
Une autre série de calculs propres aux seuls points craniométriques a ensuite été envisagée pour

étudier le nuage de points obtenu en plagant un élément donné de tous les crines de la classe, dans un méme

systéme d’axes.
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. le coefficient de corrélation (r) entre les abscisses et les ordonnées indique :

- par son signe, si la répartition s’étale vers le haut et I’arriére : signe +, ou vers le bas
et Parriére : signe —.

il

- par sa valeur, une idée “approchée” de la forme : le nuage est arrondi si la valeur

tend vers 0, au contraire il est allongé si elle tend vers + 1 ou — 1 (voir plus loin).

. les deux droites de régression (de X en Y et de Y en X) indiquent également le sens dans
lequel s’étire le nuage. Exprimées ici par leur pente, leur signe est le méme que celui de r.
Ces droites passent par le point moyen, centre du nuage.

. les ellipses équiprobables correspondent au tracé, autour du nuage, d’une ellipse épousant
sa forme générale, et calculée de sorte que 99 % des points y soient inclus.

Les coordonnées du centre de I'ellipse sont celles du point moyen du nuage.

Sa construction a I’aide de D’ellipsographe de Riefler est possible connaissant les coordon-
nées vestibulaires des extrémités (e, ¢’, E, E”) de ses deux axes. Les tangentes & I'ellipse
(M £ X o) confirment I’exactitude du résultat.

La pente du grand axe de I’ellipse par rapport a I’horizontale (pente de méme signe que r)
indique la direction dominante de la variabilité de I’ensemble des points du nuage, par
rapport aux axes vestibulaires.

Le calcul de la surface S apprécie I’étendue du nuage (en dépit de l'inégale répartition
des points !).

La notion de forme enfin, peut étre dégagée a la fois du rapport : grand axe (A) sur petit
axe (a) et de la valeur du coefficient de corrélation “r . Ce sont 13 deux méthodes impar-
faites que vient compléter le calcul du coefficient d allongement elliptique “ 1’ > de Fenart.
Sa valeur, quelle que soit la direction du grand axe de ’ellipse relativement aux axes de
référence, indique, en se reportant a la table des r, si celle-ci est significativement diffé-
rente d’un cercle (cas d’une répartition au hasard) et, dans cette éventualité, le degré
d’allongement de Iellipse (B. 313).

2. Comparaisons de populations.

Les résultats statistiques correspondant a ce paragraphe sont publiés pour une partie (calculs clas-

siques) dans I’annexe (tableaux 48 4 54), et pour le reste dans la thése proprement dite, avec leur interprétation.
a) Différences expérimentales.

Un des buts de ce travail étant de comparer les hydrocéphales d’une classe aux témoins de la classe
correspondante, nous avons été amené ' tout d’abord a pratiquer pour chague paramétre des calculs permettant
de savoir §'il existait des différences significatives entre les moyennes et entre les variances respectives, pour des
sécurités de 95 et 99 % (* et **). De méme, une comparaison entre les coefficients de corrélation a été réalisée,

avec les mémes degrés de sécurité (pour les points craniométriques seuls).
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- La comparaison des moyennes a été calculée a I’aide du test *“ t ” de Student, les valeurs limites
étant lues dans une table pour les faibles effectifs. ‘

- Le test “F ” permet de comparer les variances : les valeurs frontiéres sont relevées dans les tables
de Snédécor.

"

11 faut noter que pour les points craniométriques, les tests “t ” et “ F > ont été recherchés systé-

matiquement 2 la fois pour les abscisses (A) et les ordonnées (O).

- Les coefficients de corrélation des nuages sont comparés a I'aide du test “ Z ”, tenant compte
des effectifs.

L’application des deux premiéres techniques, aux points du crine,a 'inconvénient d’effectuer les
comparaisons sur des coordonnées séparées ; pour pallier cette difficulté il est encore possible de rechercher a
I'aide du test A2, le “taux d’éloignement” du point moyen hydrocéphale 4 I’ensemble des sujets du groupe témoin
correspondant. Toutefois, cette méthode ne tenant pas compte de la variabilité des hydrocéphales, nous avons
en outre, utilisé une autre technique : le calcul et la construction des “droites frontiéres”, basées sur la notion
de fonction discriminante. Le pourcentage de sujets “mal classés” c’est a dire chevauchant d’une population sur

P’autre, peut ainsi étre obtenu.

Si les premiers calculs ont été réalis€s pour toutes les catégories de sujets, notre attention s’est
ensuite portée essentiellement sur les classes de rats du type rapide et du type lent, pour les considérations repo-

sant sur la fonction discriminante.
b) Différences sexuelles.

Au cours de toutes les manipulations statistiques, a plusieurs reprises des résultats sensiblement
différents étant apparus entre les madles et les femelles, tant chez les hydrocéphales que chez les témoins adultes,
nous avons été amené a poursuivre certaines comparaisons relatives au sexe pour I'une et 'autre catégories de
sujets. Les tests de comparaison portent essentiellement sur les moyennes, les variances et les coefficients de

corrélation ; leurs résultats sont publiés en complément de ceux correspondant aux différences expérimentales.

3. Tests de croissance.

Lorsqu’on envisage le déplacement ontogénique d’un point craniométrique dans le systéme d’axes
de référence, le dessin tient compte, aux différents stades, 4 la fois des points moyens et de la variabilité autour
de ces points. Celle-ci s’objective par I'intervalle de confiance pour les X et les Y, aboutissant 4 de petits quadri-
latéres centrés sur le point moyen, Ceux-ci permettent de “lisser”, avec une certaine approximation, la ligne

brisée normalement obtenue par raccordement des points moyens.
Deux précisions complémentaires sont fournies par les statistiques :

- Le test “ F  de croissance qui, par I’analyse de la variance de chaque coordonnée, recherche

une éventuelle homogénéité des résultats, ce qui se traduirait par un trajet ontogénique paralléle a I'un des deux
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axes de référence. Dans le cas contraire, il s’agit d’une courbe possédant une certaine “pente” par rapport a ces

axes.
- Le test de linéarité qui indique si le trajet ontogénique peut étre assimilé ou non & une droite.

On remarquera que I'analyse de la variance peut s’appliquer non seulement aux deux coordonnées

des points craniométriques, mais aussi 4 tout autre parameétre.
4. Iconographie.

La plupart des résultats statistiques peuvent étre rendus plus parlants par une iconographie adéqua-

te qui en rend 'interprétation plus aisée.
a) Types moyens.

A partir des tableaux de chiffres on peut établir, pour chaque série ontogénique, un “type moyen”

basé sur la connaissance de la situation vestibulaire de tous les points qui ont fait ’objet de recherches statistiques.

Les points étant mis en place, dans un systéme d’axes orthogonaux, il faut batir sur ce canevas
un crine moyen avec ses principales caractéristiques (contours, sutures etc...) (figures C1 a C8). Pour ce faire,
par titonnement, on recherche dans la série, le crine qui ressemble le plus a celui que I'on veut construire. Pour
donner cette forme générale, plusieurs profils sont parfois utiles, 'un pouvant étre plus ressemblant pour le neu-
rocréne et tel autre pour la face. Puis le résultat obtenu est corrigé tenant compte des critéres linéaires et angu-

laires moyens délivrés par les calculs.

Il est évident que la validité d’un profil moyen est liée a Peffectif et a I’homogénéité qui existe
dans la classe considérée ; le profil duneclasse aux sujets nombreux a toute chance d’étre plus fidéle que celui

d’une classe restreinte.
En possession de ce document, plusieurs applications sont dés lors possibles :

- Le profil moyen rend apparent ’ensemble des résultats statistiques d’une classe donnée et

facilite leur interprétation.

- Ce profil peut étre superposé, dans un méme systéme d’axes, a celui d’'une autre classe et par la
il compléte les données chiffrées des comparaisons (entre témoins et hydrocéphales, ou entre
miles et femelles).

- Enfin, la superposition de I’ensemble des profils d'une méme série ontogénique, fait apparaitre

I’évolution de chaque paramétre ainsi que celle de tout ou partie du crane.
b) Variation.

Dans une classe donnée, le degré de variation de tout paramétre est un critére important de fiabi-

lité de la valeur moyenne retenue.
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Les intervalles de confiance précisent cette notion et facilitent la construction du tracé ontogéni-
que de chaque paramétre. Leur représentation graphique est publiée dans les figures E1 @ E3, pour les points cra-

niométriques, et dans les figures 47 ¢ 51 pour les autres paramétres (ou 2 petites fléches les limitent).

La représentation des ellipses équiprobables (figures D1 a DS) concernant les points du crine

visualise les notions d’étendue, en précisant les limites ainsi que la direction principale de la variation.

D'autres schémas dérivés des résultats statistiques seront proposés au fil du texte ; ils reprennent
tout ou partie de ceux que nous venons de citer et précisent par leur présentation originale 1'un ou I’autre élément,

par trop réduit, du schéma de base.
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CHAPITRE Il

TYPES MOYENS

L’étude de la moyenne, pour chaque paramétre pris en considération, chez les témoins et chez les
hydrocéphales, et le résultat du test *“ t > de Student nous fournissent les principaux éléments statistiques per-
mettant les comparaisons entre les types moyens. Nous sommes aidé en cela par la superposition, dans le méme

systéme d’axes, des profils moyens hydrocéphales et témoins qui explicitent les résultats.

Pour chaque région principale du crine, nous retiendrons les notions de position et de forme
tout d’abord chez les rapides (classes 2, 3 et 4), puis chez les lents~(classes 6) et enfin dans les divers stades

transitoires (classes 0, 1, 5) en faisant référence, 4 chaque fois, aux témoins correspondants.
A. — GROUPES RAPIDES.

Ils sont représentés dans les figures 22B, 23 et 24A, et leurs caractéristiques sont définies dans les
tableaux 32A a 35E.

Ce sont les classes 2, 3 et 4 qui démontrent le mieux les modifications morphologiques propres
i ce type d’évolution. En considérant le regroupement : 2 + 3 + 4, les caractéristiques générales des hydrocépha-
les rapides sont particuliérement démonstratives ; ces notions globales seront ensuite complétées par I’étude sépa-

rée de ces trois classes. .
1. Comparaison entre : Hy + H3 + Hyet Ty + T3+ Ty (figures C5 et 24 A).
a) Le neurocrine.
- La capacité absolue du neurocrane,mesurée par 'ovoide céphalique,est prés de trois fois supé-

rieure & celle des témoins ; tous les points ont subi un déplacement centrifuge différentiel par rapport au centre -

des axes.
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- Les points de la voiite ont migré, par rapport 4 ceux des témoins, par un mouvement comprenant
des composantes horizontale et verticale. Le nasion, le pré-vestibion et le bregma avancent trés nettement, de
méme que le lambda, mais a2 un moindre degré, tandis que 'opisthion et méme le rétro-vestibion reculent. Dans
le méme temps, le bregma et le lambda s’élévent fortement tandis que le nasion et opisthion s’abaissent.

- La “sphérisation” est encore soulignée par le fait que la zone iniaque de 'hydrocéphale ne se
distingue absolument pas des régions voisines, et par ’'observation de chiffres élevés pour des paramétres tels que:
hauteur, fléche de courbure, hauteur sus-vestibulaire et largeur maximale exocranienne ; ces valeurs sont au moins
une fois et demi plus grandes que celles des témoins. La seule longueur neurocrinienne retenue (distance Na-Op.),
est accrue tandis que la longueur totale du crane (distance Rh. - Op.) demeure identique.

- L’ensemble de ces considérations et particuliérement la position des points moyens dans les
axes démontrent, pour le neurocrine, une expansion rayonnante de la voite avec son maximum dans la région
- pariétale.

- La base du crine est comprimée (son épaisseur est moindre), et un abaissement différentiel, selon
les points, est observé. La région ethmo-sphénoidale s’abaisse presque parallélement a elle-méme. Le recul du
point optique et celui du point S témoignent de I'amplification de la région de I'ethmoide qui, en s’abaissant,
s’est allongée et incurvée. De méme, la zone basi-occipitale s’abaisse, mais en tournant, le point O.S. ayant
évolué plus vite que le basion qui subit un léger mouvement vers le bas et 1’arriére ; de ce fait ’angle occipito-

sphénoidal s’est refermé. L’angle externe de la base s’accroit.

Les mouvements relatifs du basion et de I’opisthion impriment au plan foraminien un mouvement
de bascule vers ’arriére, de 7 degrés et demi. Le bord tentorial se redresse (d’environ 5 degrés et demi), sans

doute par pression accrue sur son extrémité basse ?
- Les valeurs présentées par les différents indices corroborent les précédentes observations.

. L’indice antéro-postérieur indique une nette avancée du frontal contre un faible recul
de loccipital.

. L’indice entre les hauteurs hypo-vestibulaire et sus-vestibulaire est plus faible chez les
témoins ; ceci démontre que si Paugmentation de la cavité endocrénienne se fait  la fois vers le haut et vers le
bas, c’est la premiére tendance qui ’emporte, car elle n’est pas génée par la face.

. L’indice comparant la hauteur globale a 1a longueur du neurocréne est trés nettement supé-
rieur chez I’hydrocéphale, ce qui prouve que l’augmentation des diamétres porte surtout sur la hauteur, et 4 un

moindre degré sur la longueur du neurocrane.

b) Le splanchnocrine.

Sous l'effet des poussées exercées par le contenu endocranien et par rapport aux témoins, le
splanchnocrine de I’hydrocéphale s’abaisse et subit une rotation différentielle vers le bas et I’arriére (sens anti-

horaire).

Au niveau du massif facial, le prosthion et le rhinion glissent vers le bas et 1’arriére, tandis que I’an-

gle palatin s’ouvre de 5,6 degrés. Parallélement au changement de position de toute cette région, interviennent des
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modifications de forme et de volume. A peu de distance du nasion et sous lui, apparait une brisure, en véritable
“coup de hache”, entre le neuro et le splanchnocrine ; d’autre part, les limites supérieure et inférieure de la face
(Rh. - Na. et plan palatin) peu convergentes en avant, chez le témoin, le sont nettement chez 'hydrocéphale.
L’augmentation volumétrique du neurocrane se fait donc au détriment de la face qui modifie : sa position dans

les axes, sa forme et aussi son volume.

La mandibule subit le mouvement imprimé par les structures auxquelles elle se rattache ; tous
les points mandibulaires marquent un recul sensible, ainsi qu’un abaissement (non significatif cependant, pour
le point symphysaire et le gonion). La projection du point condylien dans le plan sagittal marque un glissement
de ce point vers le bas et P’arriére, entrainé qu’il est par I’évolution neurocrinienne. On notera cependant que ’an-
gle : alvéolaire inférieur - condylien - gonion ne varie pas en dépit du recul de ses deux extrémités et de I’abaisse-

ment du condyle, mais ses deux branches apparaissent plus courtes chez les hydrocéphales.

Pour conclure, il ssmble donc que dans les cas d’hydrocéphalie rapide, I’expansion rayonnante
de la cavité endocrdnienne s’exprime avant tout dans la région de la voiite pré-vestibulaire qui se dilate librement,
tandis que la base s’abaisse tout en se modifiant ; en contre partie, le splanchnocrine devient plus pointu, diminue

de volume en subissant une rotation vers le bas et vers I’arriére.

Ces différentes observations sont valables pour I'ensemble des trois classes regroupées ; ’analyse

séparée de chacune d’elles permet la mise en évidence de certaines tendances qui leur sont propres.
2. Evolution des classes 2, 3 et 4.

Morts trés jeunes pour avoir subi un processus hydrocéphalique exagéré, les rats de la classe H,
présententles signes typiques du développement rapide (figure 22 B). Ces caractéres sont presque toujours retrou-
vés chez les Hy (figure 23 A), sujets dont la croissance somatique s’est poursuivie conjointement aux pous-
sées endocraniennes, jusqu’a une phase de déséquilibre incompatible avec la survie. Les quelques sujets Hy (figu-
re 23 B) démontrent que la stabilisation et la survie sont possibles. La comparaison de ces trois séries de piéces

permet d’apprécier une certaine évolution, de la classe H, a la classe H (figures C2 a C4).
a) Le neurocrine.

Bien que le nombre restreint des sujets qui constituent le groupe H,4 nous oblige 4 une certaine
circonspection, il apparait que le profil neurocranien des Hy est moins globuleux que celui des H et des Hj;
son aspeét pyriforme a gros bout postérieur est typique de ce stade. La capacité moyenne de ’ovoide céphalique
Hy, bien que supérieure ‘en valeur absolue a celle des Hj, apparait plus faible lorsqu’on la rapporte aux témoins :
deux fois et demi celle des témoins au lieu de trois fois pour les H, et Hj.

Par rapport aux H,, Pexpansion morphologique de la votite du neurocrine se transforme légére-
ment chez les Hy et plus nettement chez les Hy ; elle devient presque exclusivement pariétale dans la classe
4 impliquant alors au lambda, un mouvement d’ascension verticale, alors que dans les classes 2 et 3 il y avait aussi

une participation occipitale et surtout frontale.
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Le comportement de 'arriére-crane est aussi fort instructif :

- lopisthion recule mais son abaissement n’est significatif dans aucune classe prise séparément.

-le test “ t ”” indique un recul du basion chez les H, et son abaissement chez les H3.

- considérant ’angle foraminien, la différence des valeurs entre témoins et hydrocéphales augmen-
te de la série 2 (5° 7) 4 la série 4 (environ 10° ) accentuant ainsi la rotation positive. Pendant le méme temps

Pécart enregistré au niveau de 1’angle tentorial diminue (6° pour Hj et 4° pour Hy).

Chez les H, et les Hj,les points S. et O.S. s’abaissent tout en reculant ; le point optique des Hj

suit ce méme mouvement tandis que celui des H, s’abaisse mais ne recule pas.

L’ouverture de I'angle extemne de la base est significative chez les H, et les H tandis que I’angle

occipito-sphénoidal de chacune des classes marque seulement une tendance a la fermeture.

Comparativement aux témoins, le profil ethmoidal endocranien est plus abaissé chez les Hy que
dans les deux autres classes ; il témoigne des fortes exercées sur cette région.

Les indices explicitent quelques-unes des précédentes observations, a savoir :

- une expansion maximale de la région frontale chez les plus jeunes sujets ,
- une volite moins incurvée, un affaissement de la base moins intense et une portion rétro-vesti-

bulaire plus reculée, dans I’ordre de la numérotation (2, 3, 4).
b) Le splanchnocrine.

Parmi ces trois classes, c’est chez les H2 que le profil du massif facial est le plus effilé et le plus
réduit dans son volume ; de plus la direction trés plongeante qui caractérise la face de ce groupe remonte quelque
peu dans les groupes suivants. Considérant le bord supérieur du profil Hy, ce demier différe sensiblement de
celui des sujets plus atteints ; bien que décalé vers le bas, il se situe trés exactement dans le prolongement de la

volite antérieure du neurocrane, la brisure sous le nasion n’existant plus.

On notera aussi 'évolution de la direction du plan palatin, limite inférieure de la face. Elle différe
de “son homologue ,chez les témoins par un supplément d’ouverture de 7°2 chez les Hyetde4a 5°chez les Hjet
H
4+

Nous savons que la mandibule n’est pas atteinte dans sa forme, I’angle alvéolaire inférieur - condy-
lien - gonion étant toujours trés peu différent de celui des témoins ; toutefois le mouvement du massif facial,
a la fois vers le bas et I'arriére, se répercute chez les H,. Seul le mouvement horizontal persiste chez les Hg3, tandis
que chez les Hy les points les plus antérieurs de 1a mandibule présentent un mouvement vertical.

Ainsi, I’évolution rencontrée entre ces trois séries de sujets, au niveau du neurocrine, est vivement
ressentie par le splanchnocrane tant au niveau du massif facial qui change de forme et de position qu’a celui de

la mandibule qui se déplace différemment suivant la classe considérée.
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B. — GROUPES LENTS.

L’interprétation des tableaux (37 A a4 38 E et 46 A 4 47 B) ainsi que I’examen des figures (25 A
et B) ou sont superposés, dans les axes vestibulaires, les profils moyens des hydrocéphales et ceux des témoins
correspondants, permettent de faire quelques remarques trés suggestives sur le retentissement du processus hy-

drocéphalique lent sur le neurocrine et le splanchnocrane. Les sexes ont été pris, cette fois, en considération.
1. Hydrocéphalie lente chez les males (figures C7 et 25 A).

La capacité cranienne est nettement plus grande que celle des témoins (environ une fois et demi).

Cet accroissement dépend de la destinée propre i chacun des éléments anatomiques du neurocrine.

La position des points moyens du neurocrine montre que tous ceux-ci sont plus écartés du centre
des axes, chez les hydrocéphales, que chez les témoins. Partant du nasion demeuré pratiquement inchangé, la
voite du crine est légérement incurvée dans la région fronto-pariétale, et méme jusqu’a 'inion. Cette transforma-
tion a pour conséquences 'avancée du pré-vestibion et, 4 un moindre degré, celle du bregma. Par contre, le
lambda et I’inion reculent. Pendant ce temps, ces trois derniers points se sont écartés de ’axe horizontal. Le
degré de voussure est souligné par les valeurs que présentent les paramétres linéaires autres que les longueurs
antéro-postérieures (qui demeurent constantes), ainsi que par les indices qui en découlent. C’est le cas, en parti-
culier, de I'indice comparant la hauteur hypo-vestibulaire 4 la hauteur sus-vestibulaire ; il démontre que le mouve-
ment se fait 4 la fois vers le haut et vers le bas (bien qu’a un moindre degré) mais de maniére assez équilibrée.
L’indice rapportant le crane postérieur au crine antérieur prouve ’avancée du pré-vestibion contrastant avec une

immobilité du rétro-vestibion.

L’opisthion et le basion accusent tous deux un mouvement de recul, i la différence de la région
moyenne de la base qui effectue ce méme mouvement tout en s’abaissant. Le point optique présente lui aussi
cette tendance qui n’est cependant pas significative. Les profils superposés démontrent enfin I’avancée et I’abais-

sement de la région ethmoidale chez les hydrocéphales.

L’angle foraminien est peu différent de celui des témoins (environ 1°) ; par contre I’angle occipito-
sphénoidal ainsi que 1’angle externe de la base se referment. Cette évolution s’explique par le mouvement vertical
de la base, trés important pour le point O.S., un peu moins pour la selle turcique (S.) et par le recul du basion

parallélement a ’axe horizontal.

L’angle tentorial plus faible laisse supposer que les pressions endocriniennes s’exercent surtout

sur la partie supérieure du bord du rocher.

La position du splanchnocrine montre un abaissement faible et ’'amorce d’une trés légére rotation
vers l’arriére, comme l'indique la position des points : prosthion, rhinion, alvéolaire inférieur et symphysaire

inférieur. Ce mouvement se répercute sur les autres points mandibulaires ou il est cependant moins ressenti.

L’angle palatin, a peine plus fort que celui des témoins, modifie 1égérement sa direction tandis

que P’angle alvéolaire inférieur - condylien - gonion demeure identique.
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Au niveau du nasion, on ne retrouve pas trace de la brisure trés marquée, observée chez les hydro-
céphales rapides. Simplement décalé par rapport & celui des témoins, le massif facial maintient une forme et un

volume assez comparables a ceux des témoins.
2. Hydrocéphalie lente chez les femelles (figures C8 et 25 B).

La plupart des parameétres étudi€s évoluent, comparativement aux témoins, dans le méme sens
que ce quivient d’étre décrit pour les males. On notera simplement, au niveau de la base, que le mouvement de
recul ne s’observe plus pour aucun point, seul est maintenu le mouvement d’abaissement, y compris au niveau
du basion. D’autre part, angle foraminien présente une inclinaison plus forte de 4° . Quant au splanchnocrine,
il est pratiquement superposé a celui du témoin dans la région du massif facial. On notera toutefois quelques
modifications secondaires au niveau de la mandibule : recul accompagné d’ascension du point condylien et

réduction de trois degrés de I'angle alvéolaire inférieur - condylien - gonion.
3. Différences sexuelles (figure 26).
a) Chez les témoins (figure 26 B).

Il apparait que le profil moyen mile déborde partout le profil moyen femelle: Les paramétres
linéaires, généralement plus faibles chez la femelle, retentissent au niveau du neurocrine sur la valenr moyenne

de la capacité cranienne, laquelle est inférieure, de 250 mm?® environ, a celle du mile.

La voiite du neurocrine femelle est moins avancée dans sa région antérieure et moins haute dans sa
région iniaque que celle des males. De méme le sexe mile montre une plus grande extension antéro-postérieure
de 1a base de chaque cdté du point O.S.

Les indices, peu différents, démontrent que les disparités de taille n’ont guére eu de répercussions
sur les proportions. Seul le rapport comparant la hauteur a la longueur Na-Op différe sensiblement ; en effet, le
neurocrine du mdle est relativement pius long que celui de la femelle, cette différence étant moins marquée
pour la hauteur.

Les angles montrent, dans leur ensemble, peu de différences entre les sexes ; toutefois, comme cela
se- remarque dans toute la série mammalienne 4 I'exclusion de 'espéce humaine (la seule présentant une rotation

ontogénique ‘positive”), 'angle foraminien est plus faible chez les femelles (ici de 2° environ).

Au niveau du splanchnocrine, du fait que les males ont poursuivi plus longtemps que les femelles
leur croissance somatique, on observe que le profil moyen de ces deriéres est contenu dans le profil male, tant

pour le massif facial que pour la mandibule, bien que les formes et les principales directions soient respectées.
b) Chez les hydrocéphales (figure 26 A).

Le processus pathologique accroit la différence de capacité (400 mm?®). Soumises 4 des poussées
de méme intensité probable, les régions moyennes de la voite et de la base évoluent de fagon presque identique
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Chez les mdles, 'opisthion et le point optique sont plus éloignés de I’axe horizontal. La position
de ce dernier point témoigne d’une expansion plus grande de 'endocrane dans la région ethmoidale, allant de

pair avec le plus grand développement du massif facial.

Tous les paramétres linéaires qui caractérisent le neurocridne (hormis la largeur) ainsi que les indices
qui en découlent, subissent une évolution, par rapport aux témoins, identique dans les deux sexes. Il en est de
méme pour les valeurs angulaires, excepté 1'angle foraminien qui se maintient plus refermé de 6° environ chez
les femelles. Au niveau du splanchnocrane, les massifs faciaux des deux sexes se superposent i la maniére de ce
qui a été décrit chez les témoins, tandis que les mandibules accentuent leur écartement réciproque dans le sens

vertical.
4. Conclusion.

L’étude de I'extrémité céphalique d’hydrocéphales adultes, des deux sexes, comparée a celle des
témoins, démontre que malgré une augmentation sensible de la capacité endocranienne, un certain nombre de pa-

rameétres demeurent constants tandis que d’autres sont modifiés.

- Chez les mdles, 'angle foraminien conserve une valeur tout a fait comparable a celle des témoins.
Quant aux femelles, il semblerait (comme on le confirmera plus loin), que la faible différence observée pourrait
étre due a une fixation d’un stade ontogénique plus infantile, liée a une puberté plus précoce,

- L’angle occipito-sphénoidal se ferme.

- Le splanchnocrane ne subit pas de modification notable ‘quant a la forme du massif facial ; de

méme la direction masticatrice maintient son angulation par rapport aux axes de référence.
C. — STADES TRANSITOIRES.
1. Classe Ty (figure C1).

L’intérét que présente la connaissance du type moyen d’une classe constituée uniquement de
nouveau-nés, réside dans le fait que ce groupe de départ est une référence pour 'analyse de toute évolution,

normale ou pathologique.

La position des points ne mérite pas de longs commentaires. Rappelons cependant que le crine
du nouveau-né se caractérise par des proportions relatives et une morphologie de certains éléments anatomiques

qui différent sensiblement de ceux des autres groupes.

Comparée aux stades témoins. plus dgés (comme le démontrent 4 la fois le profil moyen et la
valeur des indices), la volite du neurocrine est trés nettement incurvée ; de méme, on observe que la portion
rétro-vestibulaire par rapport 4 la portion pré-vestibulaire est relativement importante. La hauteur est plus proche

de son maximum que ne 1’est la largeur et, & fortiori, la lengueur.
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Par contre, les valeurs angulaires enregistrées au niveau de la base indiquent que cellesci présente

une surface plus plane et plus horizontale qu’elle ne le sera par la suite.

Au niveau de Darriére-crine, le bord tentorial de I’os pétreux est trés redressé, tandis que la valeur

de I'angle foraminien se situe entre celle des classes T + T3 + T4 et celle des Tg, aprés avoir régressé chezles T
(cf.figure 50).

Le volume du massif facial est réduit par rapport a celui du neurocrane ; il présente une direction
palatine plus horizontalisée que dans les stades suivants, tandis que I’angle alvéolaire inférieur-condylien-gonion

est plus ouvert.
2.Classes Hy - Ty (figures Cl et 22 A).

L’étude de: ces deux classes présente un double intérét : d’une part en permettant chez les témoins
la considération de stades relativement jeunes, au cours desquels la croissance est trés rapide et, d’autre part, en

montrant chez les hydrocéphales le départ commun vers les deux types possibles d’hydrocéphalie.

Dés ce stade, et comparativement aux témoins, tous les points du neurocrane hydrocéphale sont
plus écartés du centre des axes. Ceci est confirmé par la valeur de la capacité moyenne qui représente environ
une fois et demi celle des témoins, et par la position vestibulaire des points. Le bregma et le lambda décrivent un

mouvement d’ascension tandis que I’inion ne se discerne plus des régions voisines.

Les nasions sont ici confondus, et le “décrochage” du profil est décelable au niveau du pré-vesti-
bion. Les paramétres évaluant I'intensité de courbure de la voiite sont significatifs. La mesure de la largeur indique
que cette expansion se fait aussi transversalement.

L’avancée du pré-vestibion s’accompagne d’un faible recul du rétro-vestibion, ce qui se traduit

par un indice antéro-postérieur assez comparable i celui des témains.

Comme dans le type rapide, la base du crine s’abaisse et tourne vers Parriére ; le point occipito-
sphénoidal évolue plus rapidement vers le bas que le basion qui ne présente qu’un mouvement de recul. De méme,

I’angle occipito-sphénoidal se ferme (de prés de 4° ), tandis que I'angle externe de la base s’ouvre légérement.

La région anté:hypophysaire, avec le point optique, s’abaisse tout en demeurant paralléle au profil
quelle dessine chez les témoins. Ce mouvement amorce la progression de la portion ethmo-sphénoidale aux

dépends du splanchnocrine.

Les modifications de la voiite et celles de la base du neurocrine sont confirmées par les indices
comparant la portion hypo-vestibulaire a la portion sus-vestibulaire. On notera simplement que, compte tenu du
synchronisme entre les changements de la voite et ceux de la base, la valeur de l'indice demeure comparable

a celle des témoins.

L’angle tentorial, i peine plus fort que celui des témoins, laisse prévoir dés ce stade que le bord de
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P'os pétreux sera fort sensible aux poussées exercées par les hémisphéres cérébraux sur sa partie inférieure. Le

plan foraminien ne fait que reculer, sans que ’angle foraminien change significativement de valeur.

Le massif facial ressent peu les répercussions consécutives a 'expansion endocranienne. Les profils
légérement décalés laissent présager seulement une tendance a la rotation vers le bas et vers l’arri¢re, mais sans

déformation particuliére ni réduction sensible de volume.

C’est au niveau de la mandibule que le mouvement amorcé par le massif facial se répercute le
plus. Les points symphysaire inférieur, molaire et gonion reculent tandis que le mouvement vertical n’est pas
significatif. Le point condylien, au contraire, se caractérise par un mouvement & composantes bidirectionnelles,
lié sans aucun doute a I’évolution neurocrinienne. La valeur de I’angle ayant ce point pour centre demeure

cependant constante, ce qui prouve que la mandibule change de position mais non de forme.

Pour conclure, on peut dire que cette confrontation H; - T{ démontre que ’hydrocéphalie provo-

quée est déja tout a fait typique dés ce stade, tout en étant assez modérée relativement aux groupes suivants.

Les longueurs Rh. - Op. et Na. - Op. sont peu influencées par le processus pathologique. L’expan-
sion endocranienne se réalise de fagon harmonieuse vers le haut, vers le bas, vers I’avant et, 4 un moindre degré,

vers ’arriére. La direction du plan foraminien est encore peu modifiée, de méme que celle du massif facial.

Ce stade laisse prévoir des transformations plus ou moins accusées, de part et d’autre du nasion, et

il semble bien que cette région joue un role de pivot autour duquel évoluent le neurocrane et le splanchnocréne.
3. Classes Hg - Ty (figures C6 et 24 B).

Avec I’étude statistique d’un groupe de sujets sacrifiésen pleine croissance et présentant un degré

modéré d’hydrocéphalie, les principaux critéres de ’hydrocéphalie lente apparaissent clairement.

Le volume crinien représentant environ une fois et demi celui des témoins, on s’apergoit que cet
accroissel;)ent n’est pas dii 4 des différences dans la longueur antéro-postérieure du crine, mais plutét a I’accrois-
sement des mesures verticales et transversales du neurocrine, comme cela se passe ailleurs. La voiite est nettement
incurvée, surtout i partir du nasion, ce qui fait avancer le pré-vestibion. De plus, ’arriére-crine et la portion
occipito-sphénoidale de la base reculent sans s’abaisser. Ceci explique que les comparaisons faisant intervenir

Pindice rapportant la portion rétro-vestibulaire a la portion pré-vestibulaire ne soient pas significatives.
Le profil ethmoidal endocranien est légérement décalé vers le bas et I’avant, chez I’hydrocéphale.

Les paramétres angulaires ne sont pas significativement différents, tout au moins pour les angles :

foraminien, tentorial et externe de la base ; seul I’angle occipito-sphénoidal se referme, vers le haut, de 2° environ.

L’expansion du neurocrine vers 1’avant étant minime, elle provoque chez ’hydrocéphale un simple

glissement du massif facial vers le bas et I'arriére. On remarquera la continuité réguliére de son profil avec celui du
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neurocrine : aspect typique des sujets normaux et des adultes hydrocéphales lents. La direction masticatrice n’a
pas varié. La mandibule présente, dans sa portion haute, un décalage comparable 4 celui noté dans la région pos-
téro-inférieure du neurocrine, tandis que 'angle alvéolaire inférieur - condylien - gonion subit une ouverture de

4 degrés.




SUPERPOSITIONS DES PROFILS MOYENS ORIENTES.
Figures 22 a 25 : Différences expérimentales.

Figure 26 : Différences sexuelles.
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CHAPITRE IV

LA VARIATION

Dans un calcul statistique, la notion de variation ou encore de dispersion est classiquement
interprétée a partir de la valeur de I’écart-type (o). Les différentes valeurs obtenues pour chaque classe, tant pour
Pabscisse et I'ordonnée de chaque point, que pour tous les autres paramétres mesurés ou calculés, peuvent étre
lues dans les tableaux de résultats statistiques publiés dans ’annexe de la thése; elles sont groupées dans la colonne

jouxtant celle des moyennes.

L’intérét d’une telle notion (déja utilisée lors de la comparaison des moyennes) est capital pour
la progression de notre étude comparative, cependant elle est délicate 4 mener pour différentes raisons. En effet,

la valeur de I’écart-type tient compte :

- de 1a distance du point ou du lieu considéré, par rapport au centre des axes; c’est la conséquence
inévitable du choix d’un systéme de référence.

- de Tleffectif de la classe étudiée : une classe restreinte a toute chance d’avoir un sigma plus
grand qu’une classe plus étoffée. »

- du mode de découpage de la population en classes: des regroupements trop “serrés” permettent
d’obtenir des sigmas réduits, mais I'effectif est généralement faible. Inversement des classes trop “étalées” font
intervenir des sujets a des stades variables de la croissance, d’autant que celle-ci est différentielle suivant les
régions du crane.

- des erreurs de technique, imputables ou non a I’application de la méthode vestibulaire : erreur
d’orientation, imprécision relativement plus grande pour les paramétres mandibulaires...

- de I'expérimentation elle-méme, des conditions dans lesquelles elle a été réalisée : ge du sujet 4
'injection, perturbation apportée ou non 4 la croissance somatigue...

- enfin de la variabilité propre & chaque individu de I’espéce considérée...

En dépit de ces nombreuses difficultés, il est cependant possible d’apprécier la variation au sein
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de chacune de nos séries ontogéniques telles qu’elles ont été établies, en recherchant dans chacune d’elles des
“gradients” de variation, c’est-a-dire des tendances a une augmentation ou a une diminution progressive de I’écart-

type, d’un endroit 4 un autre, pour un stade donné, ou pour un méme point dans plusieurs stades successifs.

Considérant les témoins et les hydrocéphales, notre attention sera retenue, a la fois par les deux

coordonnées des points craniométriques, ainsi que par tout autre paramétre mesuré ou calculé.
A. — INTERPRETATION DES ECARTS-TYPES DES COORDONNEES DES POINTS CRANIOMETRIQUES.

En parcourant, le profil exocranien par le bord dorsal et par le bord ventral, de I'extrémité
rostrale de la face en direction de 'arriére-crine, on s’apercoit que tous les facteurs de variation précédemment
cités concourent pour réaliser une diminution progressive densemble, des valeurs de I’écart-type. En dépit de
quelques exceptions, ceci est vérifié a la fois chez les hydrocéphales et chez les témoins de toutes les classes, et

pour chacune des deux coordonnées.

Il n’en demeure pas moins que, de facon constante, les valeurs homologues sont toujours plus

grandes chez les hydrocéphales que chez les témoins, tant au niveau du neurocrine que du splanchnocrane.

La variabilité est donc plus grande chez les hydrocéphales que chez les témoins et elle est plus

grande a I'avant qu’a l'arriére de la téte.

De plus, 'étude du type rapide étant ici considérée, pour les témoins et les hydrocéphales, dans
le regroupement des classes 2, 3 et 4, la variation de 'ensemble obtenu est, dans le cas de 'hydrocéphalie, tou-

jours supérieure a celles des classes prises une a une, sauf au niveau de la voiite.
1. La voiite du neurocrine (du nasion au lambda).

a) Chez les témoins, la variation de cette région anatomique laisse percevoir que les Ty présentent
des valeurs de o “relativement” plus fortes que dans les groupes ontogéniques suivants, mais comparables en
valeur absolue. Pratiquement du méme ordre de grandeur pour 1’abscisse et I'ordonnée dans cette classe de départ,
on s'apercoit que chez les T, la variation des abscisses domine nettement celle des ordonnées. Ceci se retrouve
chez les adultes males alors que chez les T, + T3 + T, et les T les écarts-types redeviennent comparables entre

abscisses et ordonnées.
b) Chez les hydrocéphales.

Ce sont les H; qui présentent généralement les plus fortes variations (comme d’ailleurs dans les

autres régions; cela tient 4 la faiblesse de 'effectif du groupe 1).

Le sigma est du méme ordre de grandeur pour les deux coordonnées vers la fin de chaque série

(type rapide ou type lent).
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En Hy, ce sont les abscisses qui varient le plus pour le nasion et le bregma, alors que ce sont les
ordonnées qui varient le plus pour le lambda.

Parmi les classes hydrocéphales 2, 3 et 4 prises séparément, on remarque, chez les H,, que la varia-
tion de 'ordonnée domine celle de Pabscisse pour les bregma et lambda, tandis que chez les H3 et Hy le sigma

de I’abscisse du bregma domine celui de son ordonnée et vice-versa pour le lambda.
2. La base du neurocrine (Opt., S., 0.S.).

De fagon constante (témoins et hydrocéphales), la variation de la région antérieure de la base est,

pour les deux coordonnées, toujours plus forte que celle de la portidn occipito-sphénoidale.

Chez les témoins, la variation de I’abscisse est supérieure a celle de I'ordonnée pour toute la base
chez les Tg et Tg; clest Iinverse chez les T, tandis que chez les T2 + T; + Ty etles Tg males, lavariation de

I’abscisse est supérieure a celle de 'ordonnée dans la région antérieure et plus faible dans la région postérieure.

Chez les hydrocéphales, quel que soit le type d’hydrocéphalie, I'écart-type de 1abscisse est toujours
plus grand que celui de 'ordonnée.

3. Le trou occipital (Ba. et Op.).
C’est au niveau de I'arriére-crane que les variations les plus faibles sont observées.

Chez les témoins, il ne semble pas qu’il y ait de régle générale quant a 'intensité de la variation de
P’opisthion par rapport 4 celle du basion. Pour V'opisthion, i} apparait que la variation de I’abscisse est plus réduite
que celle de 'ordonnée jusqu’au stade 2 + 3 + 4, puis s’équilibre, tandis que pour le basion, la variation de I’abs-

cisse est partout supérieure i celle de 'ordonnée.

On retrouve un phénoméne analogue chez tous les hydrocéphales pour le basion, tandis que seul

Iopisthion des H; présente une variation de I’abscisse inférieure a celle de 'ordonnée.

4. Le massif facial (Rh., Pr.).

Cest dans la région rostrale que la variation est toujours la plus importante, et H; est le stade le
plus variable.

Chez les témoins, on observe, de maniére assez constante (bien que les différences soient faibles),
que la variation de I’abscisse du rhinion est supérieure a celle du prosthion correspondant et que celle de 'ordon-

née du prosthion domine celle du rhinion.

Chez les hydrocéphales, 1a variation des abscisses de ces deux points est du méme ordre, dans les
deux types d’hydrocéphalie. Cette variation des abscisses est constamment supérieure a celle des ordonnées, sauf
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chez les adultes.
5. La mandibule (A.i. S. i., Go. Cond., M.).

La variation de ses points est généralement moindre que celle du massif facial, pour les deux coor-
données, et s’accroit toujours du condylien vers la périphérie de l'os, le bord antérieur variant plus que le bord

postérieur.

Chez les témoins, mis & part les T, 1a variation de 'ordonnée est le plus souvent supérieure a celle
de 'abscisse pour les points : alvéolaire inférieur, symphysaire inférieur et molaire;I'inverse s’observe pour le point

condylien et le gonion.

Il en est de méme chez les hydrocéphales adultes. Par contre, chez les autres hydrocéphales, le
sigma des abscisses domine généralement celui des ordonnées et il apparait que les Ty présentent des résultats du
méme ordre.

6. Test“F ™.

Dans le tableau 50 sont reportées les valeurs calculées en vue de comparer statistiquement les
écarts-types des hydrocéphales 3 ceux des témoins correspondants, pour chaque coordonnée des divers points

craniométriques.

Le test “ F ” permet de savoir si les différences de variation observées pour deux éléments com-
parables, sont significatives ou non et, par 1i, de déduire les zones a plus ou moins grande variation, pour telle
classe de comparaison.

Considérant pour le moment les seuls effets du processus expérimental, on remarque que, par
rapport aux témoins, les sujets H; présentent une variation supérieure pour les ordonnées du bregma et du lamb-
da et pour I'abscisse des points : optique, molaire et gonion.

Chez les Hy + Hg + Hy, les variations tant des abscisses que des ordonnéessont significativement
différentes pour le neurocrine, surtout la voiite, moins pour la base; il en est de méme pour I'abscisse des points

du splanchnocréne.

Dans 'hydrocéphalie lente, on remarque 4 la fois chez les Hg et Hg miles que peu d’écarts-types
sont significativement différents pour la face; par contre ils sont plus nombreux pour le neurocrane a la fois au
niveau de la voiite et de la base (ordonnée: pour la voiite et abscisse pour la base et pour le trou occipital), tandis

" que la mandibule montre des différences de variation essentiellement pour les abscisses.
B. INTERPRETATION DES ECARTS-TYPES DES AUTRES PARAMETRES.

En considérant maintenant les paramétres linéaires, on s’apergoit que la variation de chacun d’eux
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évolue en fonction de celle des points a partir desquels les mesures ont été prises. De méme, la variation des indi-

ces et des capacités tient compte de celle des paramétres qui en permettent le calcul.

Quant aux angles, leur variation se comporte de fagon analogue tenant compte de la région osseuse

concernée.

Le test “ F ” (tableau 51) indique, pour toutes les classes, une différence significative des varia-
tions pour les paramétres suivants : hauteur sus-vestibulaire, largeur, hauteur, fléche de courbure, indice
100 h/Na.-Op. et capacité. Beaucoup d’autres paramétres présentent un “ F  significatif, notamment dans le

regroupement 2 + 3 + 4, particuliérement la classe 2.

On peut conclure en disant que la variation de ces paramétres est toujours importante pour ceux

liés a la voiite du créne.
C. ECARTS-TYPES DES FEMELLES ET DIFFERENCES SEXUELLES.
1. Points craniométriques (tableaux 37 A-C et 38 A-C).

L’analyse de la variation chez les femelles fait apparaitre une certaine analogie des résultats avec
ceux déja rapportés chez les males, pour le groupe correspondant. C’est ainsi que ’on peut observer le méme
gradient décroissant dans le sens antéro-postérieur, pour les deux coordonnées des points, a la fois chez les témoins
et les hydrocéphales.

Signalant ici les seules différences observées par rapport a ce qui précéde, on notera que, chez les
témoins femelles, de fagon réguliére, I’importance de la variabilité est toujours en deca de celle des males (ce qui
peu'gvs’expliquer par des moyennes plus faibles, chez les femelles). Il n’en est pas toujours ainsi chez les hydrocé-
phales ol I’on s’apergoit que le processus pathologique apporte quelques perturbations 4 la régle précédente :
au niveau de la voiite, les écarts-types des abscisses et ceux des ordonnées des femelles sont supérieurs a ceux
des males ; par contre, c’est 'inverse qui est observé pour les points de la base, tandis que le basion et U'opisthion

présentent des valeurs du méme ordre.

Au niveau de la face, chez les hydrocéphales, la variation des abscisses (mais non celle des ordon-
nées) est plus faible chez les femelles, toutefois les points antérieurs mandibulaires de celles-ci présentent une

variation, pour leur abscisse, plus grande que celle des mailes.

Les résultats obtenus par le test “ F 7 corrigent ce que les précédentes interprétations peuvent avoir
de trop subjectif; on remarquera essentiellement, sur le tablean 52, que les coordonnées ont une variabilité
significativement différente surtout chez les témoins. Cela peut s’expliquer par le fait que, 'amplitude de la
variation étant nettement plus grande chez les hydrocéphales (des deux sexes), la différence de variabilité appa-

rait surtout chez les témoins des deux sexes (car leur variabilité est plus faible).
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2. Autres paramétres (tableaux 46 A-B et 47 A-B).

Chez les sujets normaux, la variation est, 14 aussi, plus grande chez les males que chez les femelles,
sauf pour la hauteur sus-vestibulaire, ’angle palatin ainsi que I’angle externe de la base; par contre, chez les sujets
traités, seuls demeurent prédominants dans le sexe male, les sigmas correspondant aux paramétres suivants :

rv., hhv, Rh.Op., Na.-Op., 100 r.v./pv., 100 hh.v./hsv. et I'angle alvéolaire inférieur-condylien-gonion.

Le test “ F > (tableau 53) nous indique que les différences de variation sont particuliérement net-
tes, dans cette comparaison, entre les males et les femelles, 4 la fois chez les sujets traités et témoins, pour les
longueurs Rh.-Op. et Na.-Op., et chez les seuls sujets normaux pour la fléche (f), les angles : foraminien, tento-

rial, occipito-sphénoidal, alvéolaire inférieur-condylien-gonion et la capacité.

En somme, il ressort que la variabilité est plus forte chez les miles que chez les femelles, surtout
chez les témoins, qu’elle porte essentiellement sur les paramétres de longueur, et & un degré moindre sur les mesu-
res angulaires.

D. COMPARAISON DES GROUPES SUCCESSIFS.

Elle sera envisagée plus loin, & propos de la croissance et sera effectuée par I'analyse de la variance

afin de tester 'éventuelle homogénéité des résultats.
E. LES INTERVALLES DE CONFIANCE.
1. Points craniométriques (figures 1 a E3).

En reportant pour chaque point, de part et d’autre de la moyenne, la valeur de Tgy pour I’abscisse
et pour'ordonnée, on obtient un petit rectangle a Pintérieur duquel devrait se situer, avec une sécurité de 99 %, le
point moyen si la population avait été trés grande. Les figures E1, E2 et E 3 représentent les intervalles de confi-
ance des points, pour les stades qui serviront ultéricurement a établir les tmjéts ontogéniques. La forme et la

surface d’un quadrilatére renseignent sur la variabilité d’un point, a un stade considéré.

Une forme carrée signifie qu’il y a égalité entre les variabilités horizontale et verticale, tandis qu’-
une forme rectangulaire souligne une variabilité plus forte pour 'une des deux coordonnées, celle qui correspond
i l1a longueur du rectangle. Ajoutons que la surface du quadrilatére de confiance est fonction de Pimportance de
la variabilité du point.

L’intervalle de confiance de la moyenne dépend de I'effectif et de I'écart-type. Il importe donc
de n’effectuer des comparaisons (entre quadrilatéres) que pour des points ol les effectifs sont égaux, ce qui a été
réalisé en choisissant chaque fois, pour les témoins, un méme nombre d’individus que pour les hydrocéphales a
étudier.

Dans les séries ontogéniques (figures E1 4 E3), il y a dissemblance des effectifs d’un stade au sui-
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vant, mais des comparaisons peuvent étre faites entre points d’'un méme stade.
Nos commentaires sur les intervalles de confiance seront succinicts car ’essentiel a déja été exposé

précédemment, a propos du sigma.
a) Aire.

On remarquera tout d’abord que dans chacune des classes considérées, les plus grandes surfaces
de quadrilatéres sont toujours trouvées au niveau des points antérieurs de la face (Pr., Rh.) et de la mandibule

(S.., A.i.) c’est-3-dire au niveau des points les plus éloignés du centre des axes vestibulaires.

D’autre part, de deux quadrilatéres situés a égale distance du centre des axes et appartenant a des
classes d’age différentes, le plus étendu se rapporte (2 effectif égal) au stade ol la croissance somatique est la plus
forte. Cela dépend donc i la fois du mode de découpage (tranche plus ou moins large) et de Pintensité de la
croissance durant cet intervalle de temps. Par exemple, entre la classe T (14 sujets) et la classe T (13 sujets) la
surface est toujours plus grande chez les T, car les T(y ne comprennent strictement que des nouveau-nés. De mé-
me, on remarquera que la variation des témoins femelles est plus réduite que celle des témoins males. L’explica-
tion d’une telle observation tient i ce que, tous les facteurs de variations sont identiques déns I’'un et I'autre sexe,
excepté la croissance qui a persisté plus longtemps chez les miles que chez les femelles ou elle s’est trouvée

bloquée a la puberté (plus précoce que chez les males).

Chez les hydrocéphales, le processus pathologique infligé aux sujets doit en outre étre pris en con-

sidération; on remarquera en effet que leurs intervalles de confiance sont presque toujours plus grands que ceux
"des témoins. Aux hydrocéphales du type rapide correspondent des quadrilatéres de surface double de celle des
témoins, tandis que chez les hydrocéphales adultes (lents), Iaire, bien qu'un peu augmentée, demeure assez com-
parable a celle du groupe de référence. On congoit aisément que la forte intensité du processus pathologique a
freiné (trés variablement d’ailleurs) la croissance du sujet et rompu Pharmonie des différentes régions du crane
en évolution. En effet, pour une tranche d’age donnée, la variabilité du neurocrine est notablement augmentée

par rapport a celle du splanchnocrine.

Nous sommes en présence d’une véritable interférence de facteurs concomitants. -. L’analyse de

la forme des quadrilatéres permet d’apprécier la prédominance de I'un ou P'autre facteur suivant les cas.
b) Forme.
- Chez les témoins.

Considérés au cours de 1’ontogénése, les quadrilatéres de points splanchnocraniens tels que le
thinion, le prosthion, Palvéolaire inférieur, le symphysaire inférieur et le molaire, présentent chez les Ty un léger
allongement horizontal qui trés tot (classe T ) se transforme en allongement vertical. Les figures géométriques
propres au gonion sont surtout horizontales. Pour tous les points de la voiite du crine, la tendance horizontale se

dessine dés les premiers stades et se perpétue jusqu’a I’état adulte. Sur la base du neurocrine dans les stades
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jeunes post-nataux, la forme horizontale prédomine pour 'optique et la forme verticale pour les points S. et

O.S. pour devenir partout carrée chez les adultes.

Dans la région du foramen magnum., les stades ultimes sont représentés par des carrés. Toutefois,
avant d’atteindre cette forme, la variation du basion a provoqué un allongement horizontal des quadrilatéres

tandis que celle de I'opisthion a favorisé leur étalement dans le sens vertical.

En somme, il existe une certaine ressemblance entre les quadrants antéro-supérieur et postéro-
inférieur, leur aspect s'opposant a ce que I’on observe dans les quadrants inféro-antérieur et postéro-supérieur.
Pour expliquer ces différences (tenant a la fois  la croissance 4 I'intérieur d’une tranche, et a la variabilité biolo-
gique proprement dite) on peut considérer que le sens de I'allongement du quadrilatére de confiance doit étre étu-
dié A partir de la connaissance des trajets ontogéniques des points dont on a une premiére approximation en
joignant entre eux les points moyens successifs. Si 'influence de la croissance domine la variation, ’allongement
se fera dans un sens qui rappellera le tracé du déplacement du point durant ’ontogénése. La connaissance des
“courbes lissées” et ’analyse des ellipses équiprobables nous permettront, en revenant plus loin sur ce probléme,

d’en mieux comprendre le mécanisme.
- Chez les hydrocéphales.

Au siade Hy, les _Iquadrilatéres de confiance suggérent que la variabilité de chaque point dépend, pour une large

part, de la croissance centrifuge de chaque élément anatomique, par rapport au centre des axes.

- Le splanchnocrine présente des quadrilatéres allongés horizontalement pour les points Rh., Pr.,
A.i., M., Cond. et verticalement pour les points S.i. et Go. ’

- De méme, au niveau du neurocrine, les quadrilatéres sont allongés horizontalement pour les
points Na. et Br. et verticalement pour les points L. et Op. Parcourant la base du crine, depuis le basion jusqu’au
point optique, on s’apergoit que la variation est figurée au départ par un carré puis progressivement par des

rectangles allongés horizontalement.

Au stade H f) +Hy;+Hy: la tendance est, pour tous les points, 4 1a forme carrée, comme si brutalement la varia-

tion expérimentale et la variation individuelle prenaient le pas sur la croissance.

Dans les cas d'hydrocéphalie lente (stades Hg et He), la variation totale (c’est a dire : croissance + variabilité
indépendante de la croissance) est d’emblée plus forte que celle des témoins ; mais, en certains points, la forme des
quadrilatéres rappelle celle de ces derniers. L’hydrocéphalie en effet apporte, dans les deux sexes, son supplément
de variabilité qui intervient, selon les points, soit dans le sens vertical soit dans le sens horizontal. La variation
est plutdt verticale pour la volte du neurocrine et a tendance horizontale pour : la base du neurocrine, les

bords du foramen magnum et tout le splanchnocrine (surtout chez les femelles).
2. Autres parameétres (figures 47 a 51).

Les intervalles de confiance calculés sur les paramétres linéaires, angulaires, indices et capacités

sont aussi fort intéressants par les chiffres qu’ils fournissent puisqu’ils permettent de mieux connaitre, dans une
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série ontogénique donnée, les phénoménes de croissance (ainsi qu’on le montrera plus loin).
On notera les points suivants :

- Les intervalles de confiance sont toujours plus grands chez les hydrocéphales que chez les témoins,
surtout chez les rapides.

- Analysés chez les hydrocéphales, relativement aux témoins, ils sont moins importants pour les
hauteurs sus-vestibulaires et les longueurs pré-vestibulaires que pour des paramétres tels que : largeur, hauteur,
et fleche de courbure.

- En ce qui concerne les angles, les limites de confiance sont généralement plus écartées chez les
hydrocéphales que chez les témoins correspondants, surtout dans les stades jeunes.

- La variation des indices et éelle des capacités évoluent en fonction des paramétres qui permettent
de les établir.
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CHAPITRE V

CORRELATIONS ET REGRESSIONS

Délaissant provisoirement les paramétres linéaires, angulaires, les indices et les capacités, d’autres
recherches ont été faites sur les points craniométriques, en plagant un élément donné de toutes les piéces de la
population dans un méme systéme d’axes. Ce regroupement en “nuage de points’ peut étre analysé en recherchant
tout d’abord le coefficient de corrélation (r) entre les abscisses et les ordonnées. Cette valeur permet une premiére

appréciation du mode de répartition des points et le sens dans lequel se fait la variation.

Le coefficient ““ 1 ” a été calculé pour tous les points craniométriques des différentes classes faisant
Pobjet de I’étude ;il peut étre consulté dans les tableaux (30 A 4 38 E de I’annexe) réservés aux résultats statisti-
ques des coordonnées vestibulaires, dans la colonne voisine de celle des intervalles de confiance. Les limites de
signification sont notées, pour chaque classe, en fonction de I'effectif (un ou deux astérisques, respectivement
pour 95 ou 99 % de sécurité).

Puis nous avons recherché les deux droites de régression du nuage (de x en y et de y en x) qui
précisent, elles aussi, le sens dans lequel s’allonge le nuage. Ces droites sont exprimées dans les mémes tableaux
par leur pente en degrés (o’ et 8°) dont le signe est le méme que celui de r. (cf. conventions : figure B1). Leur tracé
est bien déterminé puisqu’elles passent par le point moyen, centre du nuage.

A. INTERPRETATION DES RESULTATS.
1. Chez les témoins.

La considération du signe de “ r ” dans la série des sujets témoins laisse apparaitre :

- au niveau de la voite du neurocrine, un signe toujours positif pour le nasion, excepté dans les
classes 2, 3 et 4 considérées isolément; des signes généralement négatifs pour le bregma et le lambda, dans les

stades jeunes, jusqu’aux T (le lambda seulement chez les T) devenant par la suite positifs (sauf le lambda des
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Tg males).

- au niveau de 'arriére-crine, un signe toujours négatif pour I'opisthion (sauf chez les T4); inion,
quand il est pris en considération, est de méme signe que l'opisthion, et il en est de méme pour le point occipito-
sphénoidal, hormis les sujets T(y et T . Pour le basion, le signe est positif chez les jeunes puis négatif chez les Ty+
T3 + T, (les T, particuliérement).pour étre positif par la suite.

- Quant i la base antérieure du crine, une analogie certaine est notée avec le splanchnocrine, le
point S présentant toutefois quelques indécisions.

- Pour tous les points du massif facial et de la mandibule, les valeurs de * r ” sont généralement
positives chez les Tg, T, Ty + T3 + T4, T5 et T males et négatifs par contre dans les classes T, T3, T4 consi-
dérées séparément, ainsi que chez les femelles. Quelques exceptions a la précédente observation persistent cepen-
dant : le point S.i. a un “ r ” négatif chez les T males et positif chez les T et T3, le “r” du point condylien
est négatif chez les T males et les T, et il en est de méme pour le gonion des T3, T, + T3 + T4 et Tg.

L’ensemble de ces observations montre bien que la “variation totale™ tient compte a la fois de la
croissance et de la variation biologique individuelle. Les changements de signe au niveau du massif facial par
exemple, au moment ol la croissance cesse pratiquement d’intervenir, corroborent cette affirmation. De plus,
les signes sont différents dans les classes de regroupement : T2 + T3 + Ty et dans chacun de ses constituants;
ils sont également inversés entre la classe T¢ males et la classe T femelles etc... Dans les cas oll nous considérons
des tranches d’age assez serrées ou constituées de sujets ayant terminé leur croissance, il apparait que la: varia-
tion “individuelle” prend le pas sur la variation de “croissance”, ce qui explique le changement de direction du
nilage.

Une remarque identique peut étre faite en ce qui concerne le degré de signification de “r » :
les classes les plus pauvres en valeurs significatives sont les T, T3, T, (prises séparément) et les T femelles.
Dans les autres classes, les valeurs significatives se trouvent limitées, en majeure partie, au neurocrine antérieur
(Na. et Br.) et au splanchnocréne (Pr., Rh., A.i., M.). Chez les T4 mailes on trouve en outre la région de I'arriére-
crane et celle de la base, tandis que chez T, + T3 + T, seule la base a des coefficients significatifs.

2. Chez les hydrocéphales.

Comparativement aux témeoins correspondants, au niveau de la voiite neurocrénienne, on remarque
que le signe du coefficient de corrélation est inversé : de fagon constante pour le bregma et 4 quelques exceptions
prés pour le nasion et le lambda (Na. : Hy,H,, Hy et Hg méles -et L. : Hy, Hy, H6'méles). Au niveau de I'arriére-
crine, le signe reste identique a celui des témoins ; il est négatif pour l'inion, I'opisthion (excepté les Hy) ainsi
que pour le point occipito-sphénoidal (H; et H, mis a part). Les inversions sont plus fréquentes pour le basion
ou “r ” est négatif dans toutes les classes sauf les H3 et les Hg femelles. A la différence des témoins, les points

de la base ont un ““ r ” négatif (le point S. des H3 mis 4 part).

Les coefficients de corrélation des points splanchnocraniens sont généralement de méme signe que

ceux des témoins, sauf pour la classe Hg ol les valeurs sont toutes négatives, & 'exception du rhinion.

De cette étude nous retiendrons que les hydrocéphales se caractérisent des témoins par une inver-

sion du signe de ““ r”” au niveau de la voite antérieure et de 1a base du neurocrine.
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Pour des raisons qui seront exposées dans le chapitre suivant, d’autres coefficients de corrélations

ont encore dil étre calculés; il visent a une analyse plus exacte du groupe 6.
B. COMPARAISON DES COEFFICIENTS DE CORRELATION.

Dans la comparaison des coefficients de corrélation des deux types de sujets, on tient compte a la
fois du signe et de la valeur du coefficient de corrélation, ainsi que de l'effectif. Est désignée comme significative

toute valeur du test, supérieure 4 2 ou 2,6 pour 95 % ou 99 % de sécurits.

A la lecture des résultats (tableau 54) on peut dire que, globalement, c’est la classe Hg qui présente
le plus de différences, puis le regroupement Hy + H3 + H, ainsi que les adultes males. Il est intéressant de noter
par ailleurs que les adultes femelles et les classes 2 ne possédent aucune valeur significative pour ce test de compa-
raison. Dans les classes 3 et 4, seuls le lambda dans les premiéres et le bregma dans les secondes ont un test signi-
ficatif.

Le processus expérimental a modifié particuliérement la répartition des points pour les nuages se

rapportant a des éléments appartenant essentiellement a la face et au frontal, et accessoirement a 1a base du crine.
C. CORRELATIONS DE L’ARRIERE-CRANE ET DIFFERENCES SEXUELLES.

Indépendamment de 1’établissement des corrélations entre les deux coordonnées de chaque point,
il est encore possible de rechercher des corrélations éventuelles entre diverses mesures prises 2 4 2, par exemple

entre 1’abscisse ou 'ordonnée d’un point et tout autre paramétre.

C’est ainsi que, souhaitant préciser un peu mieux la région de I’arriére-crine, nous avons recher-
ché, chez les adultes, s’il existait une corrélation entre la valeur de I’angle foraminien d’une part et quatre autres
paraméties d’autre part : I’angle occipito-sphénoidal, I’abscisse du basion, de Fopisthion et de I'inion. Les résul-
tats reportés dans le tableau VII suggérent que, de fagon constante, les valeurs significatives sont liées 4 la notion
de sexe et non a I'expérimentation (cela peut se démontrer en comparant les coefficients de corrélation entre

témoins et hydrocéphales correspondants d’un sexe donné).

Chez les miles, il est assuré que la fermeture de P’angle occipito-sphénoidal va de pair avec  une
augmentation de I’angle foraminien, ce qui n’est pas réalisé chez les femelles. Le clivus et le foramen ne sont donc
solidaires que chez les males, au cours de leur variation. Chez les males, une bascule du trou occipital vers ’avant
(ouverture de I’angle foraminien) s’accompagne d’un recul du basion, alors que P'opisthion ne varie pas. Chez les
femelles au contraire, ce méme mouvement du trou occipital agit essentiellement sur I’opisthion qui avance nette-
ment (alors que le basion ne recule que fort peu). Enfin dans les deux sexes, ’'augmentation de I’angle foraminien

est accompagnée d’une avancée de I’inion.

Ces résultats éclairent ce qui a été dit au chapitre III de la seconde partie, & propos des différences
observées dans les résultats de ’hydrocéphalie examinée chez les miles ou chez les femelles. La poursuite de I’ac-

tivité, chez le mile, du cartilage occipito-sphénoidal, plus longtemps que chez la femelle, explique ce phénoméne.



Corrélations s’établissant avec I’angle foraminien

Miles Femelles
Hg T Hg Te
“Angle Occipito-
-0,5038%** -0,5750** -0,1127 -0,1500

Sphénoidal
Abscisse Basion 0,5035** 0,6532%* 0,4397* 0,3818*
Abscisse Opisthion -0,0833 - 6,1908 -0,5231** -0,5222%*
Abscisse Inion -0,3589* -0,7579%* -0,6529%* -0,4424*
Valeurs limites

95 % (*) 0,3291 0,3291 0,3494 0,3494

99 % (**) 0,4238 . 0,4238 0,4487 0,4487

Tableau VII
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CHAPITRE VI

LES ELLIPSES EQUIPROBABLES

A. — DONNEES STATISTIQUES.

Des précisions complémentaires sur les nuages de points peuvent étre établies par le tracé d’ellipses
équiprobables dont les caractéristiques ont €té calculées conformément aux développements mathématiques

expliqués dans les travaux de Defrise-Giissenhoven (B. 68).

Les paramétres indispensables pour notre étude ont été reportés, pour chaque groupe de sujets,
dans annexe de 1a Thése : Tableaux 30 A 4 38 E. Nous les avons définis précédemment (Chap. 11 de la 2e partie)

et les conventions adoptées peuvent étre lues sur la figure B2.

Rappelons cependant quel’utilisation du coefficient «r’» permet de faire abstraction de la posi-
tion du nuage pour envisager uniquement sa forme. Seules les ellipses présentant une valeur significative de r’
pourront étre retenues pour analyser la direction du grand axe et donc la direction principale de la variabilité
du point ; dans les autres cas, nous dirons que ce méme axe présente seulement une “tendance” & une direction
donnée. Nous savons par ailleurs que des lois précises (et non le seul hasard) régissent la direction de ces axes
tant au cours de la croissance normale que de la croissance pathologique; c’est pourquoi il n’est pas possible
d’éliminer totalement les données situées en de¢d du seuil de signification car on peut supposer que dans des
classes plus étoffées les tendances s’affirmeraient.

B. — INTERPRETATION DES RESULTATS.
L’examen des ellipses équiprobables laisse apparaitre quatre séries de renseignements se rappor-

tant aux nuages de points et concernant : la position dans les axes, I’étendue, la forme et enfin la direction des

ellipses.
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1. Position.

Nous avons déja eu I'occasion de préciser que les centres des ellipses correspondaient trés exacte-

ment aux points moyens des nuages; I’étude de ceux-ci ayant été envisagée, il n’y a donc pas lieu d’y revenir.
2. Etendue.

La surface d’une ellipse donne une idée générale du degré d’étalement du nuage de points. (En
réalité les faits sont un peu plus complexes d’un point de vue mathématique pur puisque la distribution des
points du nuage est plus serrée au centre qu’a la périphérie !).

a) Chez les témoins.

On remarquera tout d’abord que dans chaque classe, les plus grandes surfaces correspondent tou-
jours aux points du splanchnocrdne et les plus petites 4 ceux du neurocrane, le nasion et ’optique présentant des

valeurs intermédiaires.

Plus précisément, en partant de I'opisthion et du basion qui-ont chacun une valeur sensiblement
équivalente, les ellipses des points de la voite, ainsi que celles des points de la base augmentent progressivement
de' surface de l’arriére vers I’avant. De méme, pour le splanchnocrine, ce sont les ellipses du prosthion et du

thinion qui présentent les valeurs les plus fortes.

Considérant les différents stades dans ’ordre ontogénique on observe, pour chaque point, une
augmentation progressive des surfaces avec 1'dge. Cette assertion n’a qu’une valeur relative puisque les effectifs
ne sont pas tous identiques. Elle répond cependant en partie & ’écartement progressif des points par rapport au

centre des axes.

Si 'on compare maintenant les résultats du regroupement T, + T3 + T, a ceux de chaque classe
prise séparément, on remarque que, les surfaces sont plus homogénes pour un stade donné que pour I’ensemble
des trois : la distinction entre neurocrine et splanchnocrine est moins marquée, cependant les gradients décrits
précédemment sont respectés. Enfin les adultes femelles présentent des surfaces toujours inférieures (sauf pour

le condylien) i celles des méles correspondants.
De ces diverses observations, quelques considérations générales se dégagent :

1) Ce sont les points les plus éloignés du centre des axes qui subissent la plus grande variation, au
sens le plus général du terme, d’ol P'existence degradients : pour un crine donné, et dans une série ontogénique.
2) On retrouve les deux causes de variation signalées antérieurement, 4 savoir que dans chaque clas-
se interférent une variation consécutive 4 la croissance et une variation biologique individuelle. Quant a la varia-
tion inhérente 4 la technique employée, toutes les piéces ayant été traitées de la méme fagon, il n’y a pas lieu de la

tenir pour responsable des différences observées.
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La comparaison des classes T, T3, T4 avec le regroupement T + T3 + T4 démontre que, dans
le premier cas, ¢’est la variation individuelle qui est surtout mise en évidence alors que dans le second cas, en plus
de cette variation s’ajoute le phénomeéne de croissance. De méme, chez les adultes femelles, les surfaces reflétent
avant tout la variation individuelle tandis que chez les miles la croissance plus durable provoque un étalement

sensible des nuages.
b) Chez les hydrocéphales.

L’étendue des ellipses est toujours plus grande que chez les témoins correspondants (a quelques
exceptions prés : le condylien et le gonion des H, ainsi que le prosthion et le gonion des Hy). La différence
entre neurocrine et splanchnocrine, bien que moins marquée, s’inscrit dans le méme sens que précédemment,
cependaht on observe que dans chaque classe, les gradients sont mieux respectés pour le splanchnocrine que

pour le neurocrine.

Comparativement aux témoins correspondants, chez les hydrocéphales rapides, I'étendue des
ellipses est, dans toutes les classes, de beaucoup plus importante pour les points de la voiite du crane et, a un
moindre degré, pour les points : basion et opisthion. Les valeurs présentées par les classes H,, H3 et Hy sont tout
a fait remarquables : le bregma et le lambda sont les points possédant les plus grandes surfaces de variation dans

les classes 2 et 3, lelambda, opisthion et le basion dans la classe 4.

A noter enfin chez les H,, la trés grande variation du prosthion, du rhinion et du nasion par

rapport a celle des témoins (4 a4 5 fois et plus), ce qui ne se retrouve pas avec autant de netteté chez les Hj.

Au cours de I'évolution selon le processus lent (Hg et Hy), la différence avec les témoins est par-
tout remarquable. Les femelles traitées présentent pour 1’ensemble des points (excepté bregma et lambda) des
étendues inférieures a celles de leurs homologues males, mais plus du double (pour presque tous les points) de

celles des témoins femelles.
3. Forme.

Le degré d’allongement ou d’aplatissement d’un nuage de péints est fourni a la fois par le coeffi-
cient 1’ et par le rapport (A/a) des axes de I’ellipse. Lorsque 1’ est proche de 1 (et que le rapport des axes s’éloigne
de 1), 1a forme de Vellipse est allongée; inversement, elle tend vers le cercle pour r” = 0 et Afa = 1. Lesvaleurs
de r’ sont lues dans les tableaux 30 A a 38 E de ’annexe; un ou deux astérisques marquent les valeurs significati-
ves & plus de 95 ou 99 % de sécurité. La représentation graphique en est faite, aux divers stades ontogéniques,et
pour chaque point retenu, sur les figures 27 ¢ 32 ot seul le demi-grand-axe est représenté : en traits pleins si r’ est

significatif, et en tirets dans le cas contraire.
a) Chez les témoins.

Considérant ensemble des séries, on observera que certains points ont tendance plus que d’autres

A étre significatifs. Le nasion et le bregma le sont plus fréquemment que le lambda, tandis que les points de I'ar-
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riére-crane le sont surtout chez les adultes. Les valeurs r’ des points de la base sont réguliérement significatives
sauf chez les Ty et les adultes femelles. Au niveau du splanchnocréne, le condylien et le gonion sont les points

les moins réguliers a présenter cette signification.

L’ensemble des résultats, observés classe par classe et regroupés par régions, nous montre (figure 27)
que la plupart des ellipses peuvent étre considérées comme significativement différentes d’une répartition au
hasard, sauf chez les Ty, au niveau de la volite du neurocrine et de Parriére-crine, ainsi que dans la portion
antérieure de la mandibule. De 1a méme fagon les valeurs de r’ sont moins réguliérement significatives dans la
région postérieure du crine chez les Ty + T3 + Ty alors que chez les T, cette remarque s’applique essentielle-

ment 4 la base.

Enfin, chez les adultes males, seuls le lambda et le gonion ne sont pas significatifs, a 'inverse des
femelles qui se caractérisent par une majorité de points dans ce cas (arriére-crine exclus). Les classes Ty, T3 et Ty
considérées isolément, présentent une répartition trés variable des valeurs significatives, montrant par 1a une fois

de plus les effets du découpage initial.
b) Chez les hydrocéphales.

La situation est différente de celle des témoins : ellipse du bregma est moins réguliérement allongée
de fagon significative que ne le sont celles du Jambda et du nasion. Peu de différences existent avec les témoins

quand on observe les points de I'arriére-crine des adultes; elles sont un peu plus nettes chez les jeunes.

Sur la base, seuls quelques points ont une ellipse significative dans les stades jeunes (jusqu’a Hy)
contrairement 3 ce que I'on trouve chez les adultes. Chez ceux-ci, I’optique (de méme le nasion) ne présente
pas un r significatif, 4 1a différence du point occipito-sphénoidal et du point S. On observe I'inverse dans 'hydro -
céphalie rapide.

Quant au splanchnocrane, on enregistre des valeurs de 1’ inférieures aux limites surtout au niveau
de la mandibule, tandis qu’au niveau du massif facial toutes les classes, sauf les Hj et les Hs, Yendent ces mémes

valeurs significatives.
4. Direction.

La direction de la composante principale de la variation, & 'intérieur de chaque nuage de points,
peut étre exprimée par celle du demi-grand axe de 1’ellipse correspondante (quand 1’ est significatif !); elle permet
d’observer des tendances qui viennent confirmer et préciser ce que nous avons déja écrit & propos des intervalles
de confiance 4 savoir I’évolution du sens de la variation dans une région donnée, entre témoins et hydrocéphales

et entre plusieurs régions pour les divers stades ontogéniques étudiés.

La direction principale de la variation a été notée, pour chaque point de chaque stade ontogénique,
dans les figures 27 @ 31 ol est aussi porté le trajet ontogénique du point, dans les axes vestibulaires.L’intérét de

ce mode de représentation est de pouvoir comparer le grand axe de I’ellipse 4 la direction qu’aurait, a cet endroit,
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la tangente a la courbe suivie par le point durant la croissance.

En plus du fait que certaines directions ne sont pas significatives (1’ en dessous du seuil désiré),
Iétude de notre échantillonnage assez réduit fait que 'on éprouve parfois quelques difficultés a juger de I'évolu-
tion rotatoire des demi-axes elliptiques. Nous avons convenu de choisir le demi-axe antérieur sauf dans le quadrant
supéro-postérieur de I’espace (opisthion). Dans quelques cas, lorsque s’est produite une inversion brutale du sens
de 1a variation, d’'un stade au stade suivant,v il a fallu interpréter pour choisir lequel des deux demi-axes choisir,
en tenant compte du contexte général ! Ces raisons expliquent que P’on ne pourra, ci-aprés, proposer des chiffres
trés précis pour I'amplitude de la rotation des demi-axes, et qu’il faudra se contenter d’analyser des “tendances”
générales. '

Dans cette étude - assez difficile - des rapports entre croissance et variabilité, il est possible de
tenter une simplification en éliminant la premiére de ces deux composantes, et en ne retenant que les changements
de direction de la variabilité dominante. 11 suffit pour cela (figure 32) de grouper toutes les situations ontogéni-
ques successives moyennes occupées par un point en un seul, et de mener par celui-ci, des directions paralléles i
celles occupées par les demi-grands-axes. Nous référant 2 la position initiale (T) nous pouvons apprécier d’une
part chez les témoins, d’autre part chez les hydrocéphales (a la fois du type rapide et du type lent), le sens de la

rotation étudiée, son amplitude ainsi que la vitesse propre a chacun de ces mouvements.
a) Témoins.

En les considérant de Tg aux adultes miles, on s’apercoit que le sens de rotation général est
anti-horaire (en vue latétale gauche). L’amplitude semble étre d’environ 40 degrés pour I’avant-crine,  peu prés
autant pour les points mandibulaires antérieurs, moindre (une vingtaine de degrés) pour les points de la face et de

la base, et encore moins forte pour les éléments du postéro-crine.

La figure 27 montrerait ainsi, par ces faibles valeurs angulaires chez les males, I’absence d’inver-
sion dans le sens de la variation principale, ce qui parait surprenant lorsqu’on rapproche ces résultats de ceux,

bien connus maintenant, obtenus pour d’autres espéces.

Pour tenter de résoudre ce nouveau probléme, nous avons été amené i reconsidérer le mode de
découpage de nos effectifs, en tranches ontogéniques, et a séparer, dans le groupe 6, les individus de moins d’un
an de ceux ayant dépassé ce stade. Tous les calculs ont alors été refaits entiérement pour ces nouveaux groupes,
et toutes les ellipses des Tg males et T¢ femelles, remplacées, pour chacun des points craniométriques par deux
nouvelles ellipses. Nous avons estimé inutile d’alourdir encore ce travail par la publication détaillée de ces nou-

- veaux paramétres; mais la ﬁgure_ 32 bis est trés explicite en ce qu’elle nous donne P'essentiel de ces résultats, pour
trois points caractéristiques de la'face (le nasion, le prosthion et le symphysaire inférieur). Le grand axe d¢

I’ellipse y est tracé pour les deux sous-classes, et doit étre comparé a celui de la classe 6 correspondante (figure 27).

Alors, chez les miles, on retrouve I’ “inversion” classique, le grand axe se rapportant aux sujets

les plus agés tend 4 devenir quasi-orthogonal 2 celui des rats de moins d’un an.
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Chez les femelles, les deux nouveaux axes demeurent, au contraire, pratiquement paraliéles a celui

de ’ensemble du groupe des femelles adultes.

Ainsi, 'amplitude lue sur la figure 32 est manifestement trop faible, et liée 4 un découpage inadé-
quat de la population pour ce genre d’étude ; elle atteint en fait, pour ces points faciaux, un chiffre proche de

120 degrés (les autres régions du crine étant moins intéressées par ce nouveau découpage).

Apréscette correction, la figure 27 peut maintenant étre interprétée avec plus de sécurité. On y
voit que, pour la plupart des points, les directions des demi-axes d’ellipsés, au cours de la croissance, sont d’abord
proches de la tangente 4 la courbe ontogénique, au point considéré, puis elles s’en éloignent en devenant pratique-
ment perpendiculaires & celle-ci. Il faut interpréter cela en disant 'que, dans la variabilité globale, chez les témoins,
c’est d’abord la composante liée i la croissance centrifuge qui est mise en évidence, mais lorsque la croissance se
ralentit considérablement (au deld de un an), c’est la variation biologique qui se révéle selon un mode ““circonfé-

‘rentiel”. !

Chez les femelles, la croissance s’arrétant plus précocement, I’inversion s’est produite avant le stade

6, et c’est pourquoi les axes sont pratiquement parali¢les sur la figure 32 bis.

Il est une autre preuve de I'influence du mode de découpage de Veffectif, sur la direction de la

variabilité globale : les groupes 2, 3 et 4 pris isolément, ont une ellipse inversée par rapport a ’ensemble regroupé.

En somme, on retrouve chez le rat, les lois générales régissant les rapports entre croissance et

variation :

- ressemblance entre la direction des grands axes des eilipses et 1a courbe ontogénique, durant la
période de croissance. '

- inversion de la direction du grand axe lorsque la croissance s’arréte,

- identité du sens de rotation entre les demi-grands axes des ellipses, et celui du déplacement onto-

génique des points, dans I'espace orienté (comme on le verra plus loin).
b) Hydrocéphales de type lent. (figures 29 et 32 bis).

Le méme découpage que chez les témoins a été effectué chez les adultes de ce groupe, et les Hg
(miles et femelles) ont été scindés en deux sous-groupes selon qu’ils étaient igés ou non de plus de un an.
* 11 en ressort, & ce point de vue, les mémes résultats que chez les T, & savoir inversion aprés un an chez les miles

et identité chez les femelles.

Les relations entre croissance et variation sont donc les mémes que chez les témoins pour le splanch-
nocrine. Par contre, les phénomenes se déroulant dans le neurocrine antérieur ressemblent nettement a ce que
nous allons décrire a propos des sujets du type rapide, i savoir une inversion du sens de la rotation des demi-axes,

par rapport aux témoins.
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¢) Hydrocéphales de type rapide.

Chez eux, il ne se pose plus de probléme de “découpage”, car les tranches sont nettement plus
“serrées”. L’observation de la figure 28 montre que, contrairement aux témoins, la direction des grands axes des

ellipses, ne se rapproche pas des tangentes aux points considérés, sauf peut-étre pour le bregma et le lambda.

De plus, la figure 32 laisse apparaitre une rotation de variation générale de méme amplitude,

mais de sens inverse a celle des témoins.
On interprétera cela en disant que :

- pour la volite fronto-pariétale, la plus marquée par I'expansion volumétrique du cerveau, la

croissance domine la variation, et les axes des ellipses ont une direction centrifuge (proche des courbes ontogéni-

ques).

- pour les autres points, (dont les trajets ontogéniques sont différents de ceux des témoins, comme
nous le dirons plus loin) le processus hydrocéphalique apporte une variabilité importante qui domine la crois-
sance et se fait dans un sens pratiquement perpendiculaire a elle. Cela est encore plus net au niveau de la base que

pour les points splanchnocriniens.

Pour le basion et I'opisthion, et contrairement 4 ce qui se passe ailleurs, le sens de la rotation des
demi-axes n’est pas inversé, chez les hydrocéphales (aussi bien rapides que lents) par rapport aux témoins,
mais Pamplitude du mouvement y est exagérée.Celaveut dire que si, & la naissance, les directions des axes d’ellipse
se rappoftant'au basion et a Popisthion, sont pratiquement perpendiculaires, elles tendent 4 devenir plus
paraliéles par la suite, et d’autant plus que 'on passe du témoin & I'hydrocéphale lent, puis & I’hydrocéphale
rapide. Le processus hydrocéphalique introduit donc, dans la variabilité globale des points extrémes du fora-

men magnum,une composante centrifuge dont I'importance tient compte de la sévérité de I'affection.
d) Valeur et signification de cette analyse.

L’observation comparative des figures D1 a D8 représentant I’ensemble des ellipses équiprobables
pour tous les points d’'un méme stade nous engage naturellement 2 nous demander quelle est, dans la variabilité,
la part des erreurs possibles lors de Porientation des piéces. Cela ne peut d’ailleurs étre déduit valablemelit que
pour des tranches “serrées” o l'influence de la croissance est négligeable. Une erreur d’orientation, ou une
rotation “‘globale” de toute la téte par rapport aux labyrinthes, se traduirai:t par des grands axes d’ellipses dispo-
sés perpendiculairement au rayon mené du centre des axes de référence au centre du nuage de points, Pour la
face, et bien que 1’'on n’obtienne pas d’orthogonalité parfaite,certaines figures pourraient faire penser a un tel

processus, mais qui n’est plus vérifié ailleurs.

Il apparait donc que I’on retrouve pour le crine du rat orienté dans les axes vestibulaires les
mémes lois de variabilité que celles déja mises en évidence chez d’autres espéces (porc, chimpanzé et Homme),
a savoir que si 'ensemble splanchnocrdnien posséde bien une variation du type essentiellement rotatoire, la varia-

tion du neurocrine, et particuliérement celle du postéro-crane, présentent en outre une composante dans le sens
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d’un plus ou moins grand allongement antéro-postérieur. Dans le cas qui nous intéresse ici, cette loi s’applique
aussi bien aux témoins qu’aux hydrocéphales, chez lesquels se surajoute une composante centrifuge pathologique

pour le neurocrine.

, Ainsi, nne étude serrée des ellipses de tolérance permet non seulement d’analyser la variabilité
biologique des points (tant pour les phénoménes généraux que pour ceux liés 4 I’hydrocéphalie) mais encore,
chose nouvelle, d’avoir déja des renseignements sur la croissance : son intensité, son sens, et le moment ol elle
devient négligeable. C’est lorsqu’un point cesse de se déplacer, de fagon centrifuge, sur sa courbe ontbgénique ;
qu’il donne le plus de prises 4 la variation proprement dite, et nous pouvons nous en apercevoir au seul examen

des directions des grands axes des ellipses.



Direction du demi grand-axe de I’ellipse équiprobable
- dans les trois types de croissance : Figures 27, 28, 29
- dans les différences sexuelles : Figures 30 et 31
- représentation synthétique : Figure 32.

En traits pleins significationder’ > 495 %
En tirets = significationde Y < 395 %
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CHAPITRE VII

COMPARAISON ENTRE TEMOINS ET HYDROCEPHALES

Par la superposition des types moyens, les figures 22 a 25 nous ont livré 'essentiel des différences

“t”

créées par le processus hydrocéphalique, et le test (tableaux 48 et 49) nous a permis une premiére approche
statistique, en considérant séparément les paramétres, et notamment les abscisses et les ordonnées des points.
Les ellipses équiprobables vont nous mener plus loin dans notre analyse, en tenant compte 4 la fois des abscisses

et des ordonnées.
Deux techniques seront qtiﬁsées : celle du taux d’éloignement et celle des droites frontiéres.
A. — TAUX D’ELOIGNEMENT.
1. Données statistiques.

Cette notion est une application directe des ellipses équiprobables (B. 68) ; elle permet de situer

un point donné par rapport a un nuage de points homologues, matérialisé par son ellipse.

Notre travail revient a situer le point moyen hydrocéphale dans ’ensemble du nuage témoin corres-
pondant. Cette méthode a cependant I'inconvénient de ne pas tenir compte de la variabilité des hydrocéphales,
mais les résultats nous éclaireront sur les zones ou des différences expérimentales doivent étre recherchées. Elle
peut encore servir a tester un sujet présumé hydrocéphale, en comparant son “éloignement” par rapport a chacun

des deux nuages : témoins et hydrocéphales typiques.
La technique consiste  calculer la valeur du A> d’une ellipse concentrique 2 celle de référence
(par exemple celle des témoins) et sur laquelle se place le point étudié (par exemple le point moyen hydrocéphale )

excluant un certain pourcentage d’individus dont le chiffre peut étre lu dans la table du 3?.

Le taux d’éloignement est le complément & 100, du précédent pourcentage; il fournit la propor-
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tion des points témoins compris & lintérieur de 'ellipse construite & I’aide du point moyen hydrocéphale. Ce

taux exprime une notion d’éloignement statistique, d’autant plus marqué qu’il est proche de 100 %.

Par exemple, le tableau VIII ol sont reportés les taux d’éloignement obtenus pour les sujets hydro-
céphales des diverses classes indique une valeur de 40 % pour le prosthion des H; : cela signifie que 60 % des
points du nuage des témoins peuvent encore se situer hors d’une ellipse équiprobable concentrique qui passe-

rait par le prosthion H;.
2. Analyse des résultats.

Dans 'ensemble, les taux d’éloignement sont relativement élevés, donc en faveur d’une nette
distinction entre les deux populations. Pour s’en convaincre, il suffit de repérer les valeurs obtenues au niveau
de la voiite du neurocrane (environ 100 %) dans chacune des classes. Cette région mise 3 part, on s’dpergoit
que le plus grand nombre des valeurs élevées est rencontré dans 'hydrocéphalie rapide, puis chez les Hy et enfin
dans les classes constituant le processus lent (Hg, H6d et H69).

" Chez les rapides, la plupart des taux avoisinent ou dépassent 90 %. Seuls le nasion, le basion et
le gonion présentent des valeurs plus faibles. Chez les Hy, partant du nasion a taux d’éloignement trés faible (1,5%)
les valeurs vont croissant vers I’extrémité du massif facial (40 %), puis la mandibule (70 % et plus) et vers le

neurocrane.

Notons encore que le chiffre de I'opisthion (100 %) est plus fort que celui du basion (55 %)
chez les Hy + H3 + Hy.

Chez les lents, (stades 5 et 6) on remarquera d’une part que presque toutes les valeurs sont plus
faibles que celles des rapides et des H; et d’autre part que les taux minima sont trouvés au niveau du nasion et
du point optique. Les valeurs présentées par tous les points de la base sont, de beaucoup, plus faibles que celles
de la voiite. Moins fortes encore sont celles des points du splanchnocrine pour lequel les taux d’éloignement
sont trés généralement inférieurs & 50 %. En clair, cela veut dire qu’en présence d’un individu présumé hydrocé-
phale, les différences doivent d’abord étre recherchées au niveau de la voiite neurocranienne et qu’ensuite le type
d’hydrocéphalie auquel il appartient peut étre déterminé par analyse de la base du neurocrine et par celle du

splanchnocréne.

Remarquons également que, en Hg, les taux d’éloignement du basion et de I'opisthion sont plus

proches I'un de I'autre, et tous deux plus faibles, que chez les rapides.

Cette méthode du taux d’éloignement est intéressante a cause de la rapidité de son exécution;
mais, sachant par ailleurs que la variabilité chez les hydrocéphales est toujours supérieure et dirigée autrement
que celle des témoins, nos recherches ont été poursuivies afin d’objectiver d’une maniére plus exacte les différen-

ces expérimentales, par ’application de la méthode des fonctions discriminantes.



~—r’
H; Hy Hj - Hy Hy +H3 +Hy Hs He Hg®
2 TxEL % A2 Tx El. % A2 Tx El. % A2 Tx EL. % A? Txk ElL % A2 Tx EL. % A? Tx El. % A2 Tx E. %
Pr. | 1,07 40 19,60 | V100 10,70 99 23,48 " 100 8,99 98,5 | 0,40 18 0,81 35 0,71 30
Rh.| 1,07 40 27,86 | ~ 100 12,35 99,5 | 8501 |~ 100 13,34 99,5 | 045 20 0,85 35 0,21 10
Na.{ 0,03 1,5 | 40,54 |~ 100 1,93 60 4939 | ~ 100 3,38 80 0,04 2 0,13 7 0,07 3
Br. | 37,82 A 100 9732 | ~100 {39736 |~100 | 260,10 |~100 | 15577 | ~100 | 18,99 100 ] 22,31 ~ 100 | 28,02 ~ 100
L. | 53,62 ~ 100 133,02 | ~100 | 410,61 |~ 100 {40695 |~ 100 187,36 |~ 100 | 2226 ~ 100 | 20,88 100 | 23,10 ~ 100
I 9,90 99 9,40 99
Op.| 15,65 ~ 100 15,75 | ~ 100 14,78 | ~100 | 650,78 | ~ 100 15,04 | ~ 100 2,10 65 2,49 70 2,60 70
Ba.| 2,86 75 431 87 3,04 77 58,16 | ~ 100 1,63 55 1,03 40 1,10 40 1,17 43
0.8 13,00 99,5 6,36 96 13,38 99,5 | 19,61 |~ 100 7,08 97 1,86 60 1,82 60 2,47 70
S. | 9,55 99 1445 | ~ 100 20,87 | ~ 100 4,50 89 13,17 99,5 | 2,05 60 2,11 65 0,87 35
Opt] 4,73 90 14,99 n 100 6,33 96 12,47 99,5 6,47 96 0,14 7 0,29 15 0,07 3
Si.§ 2,65 70 6,55 96 4,55 89 390 85 4,35 88 0,46 20 142 50 1,03 40
Ai| 3,53 80 10,01 99 7,85 98 6,09 95 6,35 96 0,48 20 0,91 35 1,07 40
M. 5,17 90 15,55 | ~ 100 8,06 98 0,79 32 8,07 98 0,83 34 1,16 42 1,21 45
Cond. 3,17 75 7,61 97 37,78 ~ 100 3,30 80 9,62 .99 2,74 73 1,37 50 2,24 65
Go.| 0,56 25 5,83 94 2,01 62 6,94 97 1,51 54 2,08 64 0,36 15 0,14 7
Tableau VIII

Taux d’éloignement des points moyens de I’hydrocéphale de la tranche considérée,

par rapport 4 Dellipse équiprobable des témoins correspondants




90

B. — DIFFERENCES EXPERIMENTALES PAR LA METHODE D’ANALYSE DISCRIMINANTE.
1. Méthode, technique et résultats.

La méthode d’analyse discriminante appliquée & un espace 4 deux dimensions, revient a établir

la “droite frontiére” entre deux nuage de points.

Aprés avoir rendu égale, par approximation, la répartition chez les témoins et les hydrocéphales,
cette droite est calculée i partir de la connaissance des moyennes, des écarts-types et des coefficients de corréla-
tion pour les nuages pris deux i deux. Un nouveau coefficient de corrélation (“‘ r généralisé”’) est défini ainsi
qu'une “distance généralisée” (D?). De celle-ci, on déduit D/2 qui, reporté dans une table, nous indique le pour-

centage de sujets “mal classés”.

Ces calculs dont les résultats peuvent étre consultés dans les tableaux IX, X et XI ont été réalisés

pour la classe 2 + 3 + 4, pour les adultes males et les adultes femelles.

A titre d’exemple, si on considére le résultat calculé pour le prosthion de la classe 2 + 3 + 4,
a une valeur de D? égale 4 4,0950 correspond un pourcentage de mal classés de 16 %; cela signifie que ’on peut
retrouver 16 % des points hydrocéphales du coté “témoin” de la droite frontiére et 16 % des points témoins,
du coté “hydrocéphale”.

La droite frontiére, entre les deux populations, (figure 33) peut s’exprimer soit sous la forme
, (tableaux IX, X et XI), soit encore sous la forme : Mx + Ny = Q.

Connaissant la pente en degrés et le milieu du segment unissant les deux points moyens, la représentation graphi-

rAle]

y=ax + b, sachant que a= - II% etb =
que devient alors chose aisée.

Chaque nuage de points peut ensuite étre projeté sous forme d’histogramme sur une droite per-
pendiculaire a la droite frontiére. On en apprécie le chevauchement réciproque, en tenant compte d’un sigma

commun calculé a partir des deux populations.

Signalons encore que, pour chaque point, le programme de calcul prévoit entre autres résultats,
les “coordonnées rectifiées’ individuelles, soit une seule valeur au lieu de deux, U'abscisse et 'ordonnée primitives.
A partir des coordonnées des points moyens des deux classes, des effectifs et du nouveau sigma, le test “ t

de Student est alors calculé pour comparer les répartitions mises en histogrammes.

Conventionnellement, sur les figures 34 @ 36, nous avons admis de ne pas représenter la droite
frontiére pour les points dont P’écartement montre un “ t ” inférieur a 95 % ; par contre nous avons donné a ce

segment de droite une longueur de 1-2 ou 3 centimétres pour des degrés de sécurité minima de 95-99 et 99,9 %.

Les histogrammes ont été dessinés (figures 37 @ 43) pour les seuls points présentant un “ t ”
significatif 4 plus de 99,9 %. Sans doute aurait-il été plus démonstratif de replacer ces histogrammes dans le
systéme d’axes, de chaque coté des points moyens. Pour éviter une surcharge, il s’est avéré judicieux de les

regrouper séparément aprés leur avoir appliqué un méme facteur de grandissement.
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Signalons enfin que, (selon le principe évoqué plus haut d’une approximative égalité admise entre
les répartitions) de nouvelles ellipses peuvent étre calculées pilis dessinées autour des points moyens. Ce sont deux
ellipses de méme dimension et de méme direction dont les deux points d’intersection (quand ils existent) font
partie de la droite frontiére (figure 33). Ces résultats étant consignés dans les tableaux XII, XIII et XIV, nous
avons estimé superflu d’en réaliser la figuration. Y sont aussi notés : les valeurs des axes de ces ellipses (A et a)
ainsi que le rapport du plus grand sur le plus petit.

2. Interprétation des résultats.
a) Distance généralisée et pourcentage de mal classés.

Dans les résultats portant sur la distance généralisée (D?), il apparait que les chiffres sont toujours
trés supérieurs dans la comparaison faisant intervenir les Hy + H3 + Hy et les témoins correspondants, 4 ceux
ot les adultes lents (mailes et femelles) sont comparés avec leurs homologues (miles et femelles). L’évolution des

écarts est cependant différentielle selon les régions concernées.

Chez les rapides, comme on pouvait s’y attendre, c’est au niveau du bregma et du lambda que
les valeurs de D? les plus fortes (respectivement 28 et 25) sont trouvées. Pour les autres points, les valeurs sont
inférieures 4 10. De la voiite, les chiffres décroissent rapidement vers la base. Du point S (avec 8,5) et du rhinion
(avec 5,5), les valeurs décroissent d’une part vers le nasion (2,2) et d’autre part vers le basion (1,0) et le bord
inférieur de la mandibule (1,8). Ainsi, & partir de ces trois zones ol I’écart est maximum, des gradients s’obser-
vent trés nettement. Ils traduisent, dans une région donnée, l'intensité de I'impact du processus pathologique

sur la position des éléments anatomiques, dans les axes vestibulaires.

‘ Chez les lents, les valeurs présentées par ce méme paramétre D? sont, chez les males, généralement
supérieures a celles des femelles pour le neurocrine, Pinverse étant observé pour le splanchnocrane. Les distances
généralisées sont nettement moins élevées que chez les hydrocéphales rapides (3 fois pour la voite, 5 i 8 fois
pour la base, et environ 10 fois pour la face). Sur les trois maxima précédents, deux seulement sont retrouvés :
au niveau du pariétal (avec un chiffre d’environ 10) ¢t vers le milieu de la base (0,8 pour S. et 1,3 pour 0.8).
Par contre, toute la zone splanchnocranienne posséde des distances faibles et assez homogénes (environ 0,5). If

résulte de 13 une simplification des gradients décrits plus haut.

Ce mode de calcul, particuliérement instructif, démontre une fois de plus que l'influence de
Ihydrocéphalie sur le splanchnocrane des individus arrivés a P’état adulte, est faible. Cela appuie les constata-
tions d’ordre général, faites sur d’autres espéces et particuliérement sur 'Homme, ot il a pu étre démontré grace
a ’orientation vestibulaire, que le splanchnocrane suivait des lois morphogénétiques différentes de celles du neuro-

crane.

11 est bien évident que les précédentes considérations nous dispensent d’avoir i revenir en détail
sur Pexposé des valeurs des mal classés, car plus D?  est grand, plus les groupes divergent et plus faible est le
pourcentage de mal classés. C’est pourquoi, d’une fagon trés générale, les pourcentages sont toujours largement

plus importants dans le processus lent que dans le processus rapide.
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b) Direction des droites frontiéres (figures 34 a 36).

Cetteméthode est intéressante car elle ajoute a la notion quantitative, fournie par le pourcentage
de mal classés, une donn€e positionnelle en mettant en place, dans I'espace vestibulaire d’orientation, une droite
dont il est facile de se représenter la position “anatomique”, et par rapport a laquelle on sait que se trouvent, en

majorité, les témoins d’un coté et les hydrocéphales de 'autre.

La comparaison des droites construites pour les divers points céphaliques, nous donne tout de suite
une idée de la direction (centrifuge, verticale, antéro-postérieure etc...) dominante du processus hydrocéphalique

dans une région donnée de la téte (laquelle est perpendiculaire a celle de la droite frontiére !).
L’examen du tracé des droites frontiéres dans les trois séries de sujets permet diverses constatations:

- Toute représentation de droite frontiére au niveau du nasion et du point optique des groupes
6 miles et 6 femelles est illusoire puisque les pourcentages de mal classés sont trés élevés. Il en est de méme -
du rhinion et du gonion chez les femelles.

- Pour le neurocrane, lorsqu’on observe par le coté gauche. la direction générale des droites fron-
tiéres,tout se passe comme si, partant du basion - point pour lequel la pente dans les trois classes (figures 34,
35 et 36) est assez semblable - et parcourant la voiite d’arriére en avant, ces segments de droite subissaient une
rotation dans le sens anti-horaire. Ce mouvement atteint 180° au bregma chez les rapides. 11 s’y ajoute 75° au
nasion et encore 45° au point optique; quant au point S, sa droite frontiére est 4 nouveau paralléle i celle du

basion.

Faisant abstraction du nasion et du point optique, cette méme rotation n’atteint que 90° au
bregma chez les lents, la direction relative 4 S faisant encore avec celle du basion un angle de 20° . On notera
en outre la direction de la droite frontiére de I'opisthion : perpendiculaire & ’horizontale chez les rapides, elle

est dirigée vers le haut et I’avant chez les lents.

"- Pour le splanchnocrine, les droites frontiéres sont divergentes en éventail, dans tous les cas;
mais pour un point donné, les directions sont plus verticales en 6 qu'en : 2 +3 +4.- En outre,le  gonion qui a
une droite frontiére déja oblique en bas et un peu en arriére chez les rapides, voit cette direction s’accuser chez
les lents. Le décalage angulaire est d’environ 30 degrés entre les rapides et les lents, et les directions semblent

converger, chez ces derniers, plus en avant que chez les premiers.

Les précédentes constatations illustrent bien le degré d’intensité du processus hydrocéphalique
au niveau du neurocrine, le refoulement concentrique de la voiite et de la base étant- d’autant plus marqué que
les droites frontiéres tendent & devenir perpendiculaires 4 la direction principale de la poussée cérébrale centrifu-
ge. Quant au splanchnocrine, la plus grande obliquité des droites frontiéres chez les hydrocéphales rapides
est le signe d’une rotation de ’ensemble : “face + mandibule”. Chez les hydrocéphales lents, la rotation, bien
moins marquée, semble céder le pas & un mouvement de recul du splanchnocrane dans les axes d’orientation. Ces
résultats rappellent ceux obtenus par B. Terk, sur les mémes populations, 4 propos de son étude sur la position

des dents :
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¢) La variation.

Sur les mémes dessins que précédemment (figures 34 @ 36), 4 partir du point moyen hydrocépha-
le et du point moyen témoin, une perpendiculaire i la droite frontiére (ou 3 ce qui devrait étre sa direction) est
tracée permettant d’y projeter, quand on en a la possibilité matérielle, chaque nuage de points. Le calcul du nou-
veau sigma qui en résulte donne des résultats dont linterprétation est plus simple que lorsqu’on considére
séparément la variation des abscisses et celle des ordonnées, et en compléte les enseignements. Pour les points
ou une signification de 99,9 % est atteinte, les histogrammes (figures 37 @ 43) représentés en dehors de toute

orientation explicitent ces notions de dispersion.

De nouveau, on remarque dans chacun des trois groupes de comparaison que les plus grandes
variations sont obtenues pour les points les plus éloignés du centre des axes de référence avec un maximum aux

extrémités du massif facial et un minimum au niveau de I’artiére-crine.

La variation pour le bregma, le lambda et Iopisthion est plus importante dans le groupe 2 +3 + 4
que chez les adultes males, mais un peu plus réduite que celle-ci pour les autres points. Tenant compte de cette
derniére notion ainsi que du plus grand €éloignement du centre des axes pour les points craniométriques pris chez
Padulte, il est logique de déduire que la variation dans I’hydrocéphalie rapide est relativement plus forte que celle
observée dans 'hydrocéphalie lente, '

Comparant la variation des males a celle des femelles, on observe des valeurs trés voisines ou légé-
rement plus fortes chez les femelles pour les points du massif facial et ceux de la voiite du neurocrane, alors que

cette variation se trouve étre sensiblement plus faible au niveau de la base neurocranienne et de la mandibule.
d) Calcul de “t .

Entre les histogrammes homologues, tels qu’ils sont représentés sur les figures 37 a 43, la compa-
raison des moyennes peut étre faite par un calcul de “ t ” (tableaux IX, X et XI). Ici encore, cette comparaison

tient lieu des deux autres, déja proposées antérieurement, et portant sur les deux coordonnées séparées.

On notera que chez les rapides, tous les points ont un “ t ” dont la signification dépasse 99,9 %;
or., chez les lents (miles et femelles) le ““ t ™ n’est pas significatif pour le nasion et le point optique. La région
ethmoidale est donc peu affectée chez eux. Le rhinion et le gonion des femelles est aussi, peu modifié. Pour
tous les autres points des hydrocéphales lents, le degré de signification est moindre que chez les rapides, mais
demeure cependant élevé pour la partie postérieure de la base et pour la voiite.



Différences expérimentales par méthode d’analyse discriminante

Hy+H3+Hg
r D2 M N Q a |pente®™| b D2 | % o t
Ta+ T3+ Ty
Pr 0,3684] 4,0950| 0,9820] -1,1279| -0,1189| 0,8707( 41,05 | 0,1054| 1,0118] 16,0 |1,3532 | ***g g2
Rh 0,3258| 5,5205| 0,8555( -1,4752| -0,1094| 0,5799( 30,11 | 00742 1,1748] 12,0 |1,3778 |***10,24
Na -0,1633[ 2,2478( -0,7694| -1,1772| 21,4814 -0,6536(-33,17 [-18,2486| 0,7496| 23,0 [1,0661 | ***654
Br -0,0025| 28,6063] -3,6982| 4,3447| 68,5184 0,8512] 40,40 | 15,7704| 2,6742| 04 |0,9374 |***2331
L. 03145 25,2724| 0,6148] 5,5607| 41,7095 -0,1106| -6,31 | 7,5008] 2,5136| 0.6 |0,8986 [***21,91
op -0,2816| 5,3603| 5,0909| 0,0510| 12,8494|-99,8028(-89,43 [251,9023| 1,1576| 12,5 |0,4548 |***10,09
Ba 20,1762 1,0528] 19642| -1,9310| 6,8867| 1,0172] 4549 | -3,5663| 0,5130 31,0 |0,3725 | ***a47
0S. 0,0557| 53296 3,7982 4,6781| 124417| 08119 39,07 | -2,6595| 1,1543 12,5 |0,3831 |***10,06
. 0,0855| 8,5876| 4,5301| -5,5978| 4,2058| 0,8093( 38,98 | -0,7513| 14652| 7,5 [04070 |***12,77
Opt. -0,0539] 3,6267 0,5563| -2,5816] 10,6593 0,2155| 12,16 | 4,1290| 09522 18,0 |0,7211 | ***g30
Si. 0,2742| 1,8530| 1,2623| -0,4781| -4,1991 2,6461 6925 | 8,7827| 0,6806| 24,5 |1,0085 | ***5,93
i 0,1810| 3,0805 1,3798| -0,6288(-10,6143| 2,1943| 65,50 | 16,8800 0,8776| 19,5 |1,1574 | ***7,65
M 0,2335] 2,7668| 1,5378| -1,0934| -5,8683] 1,4064| 54,59 | 53668 0,8317] 20,5 |0,8815 | ***7.25
Cond. 0,0664| 4,6353 39071 -2,7017]-12,9930 1.4462| 5534 | 4,8092| 1,0765| 14,0 04532 | ***939
Go. 20,0668 1,1454| 17726 0,2545| -3,2277| -6,2304|-80,88 |-11,3447) 0,5351| 30,5 |0,5961 | ***a,67
N.B. ; Valeurs limites de “t" | 1,99 pour95 % (¥)
2,64 pour99 % (*%) :
3,43 pour 99,9 % (***)
Tableau IX
B
LIt




Différences expérimentales par méthode d’analyse discriminante

He¢d

r D? M N Q a pente ¢ b D/2 % o t
Ted '
Pr 0,3219 04632 0,3278| -0,0986| -7,1188| 3,3229] 73,25 72,1646} 0,3403| 36,5 1,9883 *+2,89

0,4717} 0,5036; 0,3158; -0,2051} -6,9216| 1,5401} 57,00 | 33,7530{ 0,3548| 36,0 1,8846 **3,01
Na 0,3054] 0,0727| 0,1539} -0,1144} -3,1744] 1,3451| 53,37 27,7473] 0,1348| 44,5 1,4054 1,14
Br -0,0807| 9,3239 -0,5118| 3,6166{ 16,7980 0,1415| 8,06 4,6447) 1,5267| 6,5 0,8360 | ***12.95
L. -0,1827{ 10,4913 2,5732| 4,6775 ‘15,7817 -0,5501}-28,82 3,3740 1,6195| 5,5 0,6067 | ***13,74
I -0,4257 4,6525| 12,8791 2,8202} 20,7193| -1,0209 7-45,59 7,3468| 1,0785| 13,5 0,5352 **%9.15
Op -0,3053] 1,3941| 2,3374{ 1,3943| 12,8517| -1,6764|-59,18 9,2175| 0,5904] 27,5 0,4338 ***5,01
Ba. 0,0850| 0,5625( 1,1265| -0,8766| 4,9391| 1,2851| 52,11 -5,6345| 0,3750{ 36,0 0,5255 **3,18
0.S. -0,3272| 11,2720} " 0,2517| -2,1436] 10,4462| 0,1174] 6,70 -4,8731] 0,5639] 29,5 0,5225 ***4.79
S. -0,0517| 0,8005; 0,8129| -1,2225| 1,4633] 0,6650{ 33,62 -1,1969| 0,4474] 33,0 0,6094 **%3 80
Opt 0,0511; 0,1115] 0,1914] -0,3143; -0,2045} 0,6091| 31,34 0,6506] 0,1670{ 44,0 0,9076 1,42
S.i. -0,1418| 0,6303| 0,5979] 0,1442; -9,7093| 4,1472|-76,44 | -67,3408] 0,3970{ 34,5 1,2906 **3,37
Al 0,1398| 0,4637| 0,4651] 0,0116| -9,0389|-40,0968|-88,57 |779,3188 0,3405| 36,5 1,4636 **2,89
M. 0,0614; 0,6107{ 0,6613| 0,0776|-11,8614| -8,5220/-83,31 [152,8594| 0,3907| 35,0 1,1737 **332
Cond. -0,2056] 0,5795] 1,1377{ 0,4095; -7,4110] -2,7779|-70,20 | -18,0954| 0,3806{ 35,5 0,6297 *%3,23
Go. 0,0148; 0,3250| 0,4709] 0,5730{ -3,3982| -0,8218|-39,41 -5,9309! 0,2850] 38,5 0,7687 *2,42

N.B. : Valeurs limites de “t” || 1,99 pour95 % (* o
2,65 pour 99 % (**)
3,44 pour 99,9 % (***)

Tableau X




Différences expérimentales par méthode d’analyse discriminante

He?
r p? M N Q a  pente @ b D/2 % 0 t
Te?
Pr -0,4304| 0,4829| 0,4387| 0,1242}-15,6756} -3,5309|-74,19 |-126,1677] 0,3474| 36,5 13,5242 **2,78
Rh -0,3440| 0,1060{ 0,1557] -0,0538] 4,2518] 2,8942| 70,94 79,05751 0,1628| 44,0 1,9770 1,30
Na -0,1483} 0,0333| 0,0033| 0,1322] -0,9637| -0,0251| -1,43 -7,2873} 0,0912] 46,0 1,3782 0,73
Br -0,0174} 9,1819{ -1,1741| 3,0811] 24,6778| 0,3810| 20,86 ‘ 8,0094| 1,5151] 6,5 0,9190 [***1212
L. -0,0834| 8,3491} 1,6820{ 3,7310| 14,1122| -0,4508|-24,27 3,7824| 1,4447} 1,5 0,7060 |***11,56
I -0,1148] 3,7650] 2,1263; 2,9967] 22,1666} -0,7095|-35,36 7,3969] 0,9702] 16,0 0,5281 **x7.76
Op. -0,3805{ 1,0769] 2,2356( 0,7668} 9,5148{ -2,9157|-71,07 12,4093 0,5189] 30,5 0,4391 ***4,15
Ba 0,1247; 0,4926) 0,9479| -1,5541| 4,5723{ 0,6099( 31,38 -2,94201 0,3509] 36,5 0,3856 *%2,81
0O.8. -0,0615) 1,4085| 0,2037| -3,4043| 16,3955} 0,0598] 3,42 -4,8160| 0,5934} 27,5 0,3480 ***4.75
S. -0,3098| 0,3469| 0,2129} -1,4661| 6,3750| 0,1452} 8,26 -4,3483] 0,2945] 38,0 0,3975 *2,36
Opt. -0,3647| 0,0316( -0,2082| -0,0258 3,0229( -8,0812|-82,95 117,3287! 0,0889] 46,0 0,8480 0,71
Si. -0,3000} 0,6536| 0,3667] 0,6976{-19,4404}{ -0,52571-27,73 | -27,8684} 0,4042| 34,5 1,0259 **3.18
Ad. -0,5253| 0,6440| 0,5188| 0,5383|-21,7772} -0,96381-43,94 | -40,4588] 0,4013} 34,5 1,0734 **3,16
M. -0,4886| 0,7763( 0,7374| 0,9045}-26,0436| -0,81521-39,19 | -28,7918| 0,4406} 33,0 0,7549 **$3 .47
Cond -0,1485] 11,7129 1,2885| 2,51711-11,3925| -0,5119}-27,11 -4,5260| 0,6544]25,5 0,4628 **%5,15
Go. 0,3145| 0,1178} -0,0967{ 0,5378} -4,0242| 0,1798| 10,19 -7,4833}! 0,1716| 43,0 0,6281 1,35
N.B. : Valeurs limites de “t” || 2,00 pour 95 % (*)
2,66 pour 99 % (**)
3,46 pour 99,9 % (**%)
Tableau XI
(5




Droites frontiéres et pourcentages de mal classés

entre : — les hydrocéphales rapides : Figure 34
— les hydrocéphales lents 3 : Figure 35
— les hydrocéphales lents ¢ : Figure 36
et les témoins correspondants,

La longueur de la droite frontiére est représentée en fonction de la
signification de t : — 3 centimétres pour une sécurité > 99,9 %
— 2 centimétres pour une sécurité de 99 4 99,9 %
— 1 centimétre pour une sécurité de 95 4 99 %
— pas de droite pour une sécurité < i 95 %.
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Figure 34

Comparaison entre témoins (2 + 3 + 4) et hydrocéphales rapides (2 + 3 + 4).
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Histogrammes adossés (hydrocéphales/témoins) des nouvelles
distributions de fréquence se rapportant aux nuages de points.
Chez les rapides : Figures 37 4 40
Chez leslents :Figures41 i 43.

Les éléments présentant des différences significatives a 99,9 % ont seuls
été retenus.
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Nouvelles ellipses

Hydrocéphales Hy+ H3+ Hy

Témoins Ty+ T3+ Ty

Xo | X | Y, Yo | Xg | Xp | Yg | Yp | X, | Xo | Y, Yo | Xg | Xp | Yp | Yp A a Aja
Pr 411 | 25,13 | 15,81 | 21,78 | 417,73 | 2151 | -22,28 | -1531 | -16,52 | 27,54 | -14,27 | 20,25 | 20,14 | -23,92 | 20,75 | -13,77 | 12,53 | 7,94 | 1,58
Rh | -1844 | -30,05 | -13,12 | -18,59 | 22,47 | -26,02 | -19,62 | 12,09 | -2039 | -32,00 | -10,51 | -15,98 | 24,42 | 2797 | 17,01 | 948 | 12,83 | 832 | 1,54
Na 17,52 | 22,56 | 419 | 8,02 |-17,77 | -2231 | 9,09 | -3,11 |-1681 | -21,85 | 274 | 657 | -17,06 | -21,60 | 7,65 | -1,67 | 7.51 | 633 | 119
Br 1231 | -17.86 | 631 | 614 | -1499 | -1518 | 3,34 | 911 | 921 |-1476 | 237 | 2,09 |-11,89 |-1207 | 061 | 517 | 578 | 555 | 1,04
L 440 | 7,99 | 1166 | 926 | 449 | 790 | 791 | 13,01 | -349 | 7,08 | 7,01 | 461 | 358 | 699 | 32 | 836 | 613 432 | 142
Op 433 | L70 | 308 | 430 | 343 | 259 | 459 | 278 | 328 | o064 | 331 | 453 | 238 | 154 | 48 | 301 | 290 |19 | 146
Ba 318 | 1,02 | 2,34 | 127 | 244 | 1,77 | 086 | 254 | 287 | 071 | -1,91 | -1,04 | 212 | 145 | 064 | 231 | 233 | 1,80 | 129
0s. 050 | 279 | 491 | 421 | 132 | 196 | 353 | 560 | 112 | 340 | 428 | 357 | 194 | 258 | 28 | 49 | 23 217 | 110
s. 305 | sa4 | 430 | 61 | 366 | 483 | 603 | 387 | 38 | 623 | 340 | 471 | 444 | se2 | 514 | 298 272 | 246 | 1,11
Opt. | -810 | -12,76 | 7,65 | 6,51 | 9,92 |-1094 | 501 | 9,15 | -852 |-13,18 | 6,34 | -519 |-1034 |-11,36 | -3,60 | -7,84 | 480 | 427 | 1,12
Si. 6,17 | -11,20 | -17,72 | -1444 | 646 | -1091 | -12,66 | -19,50 | -7,54 | -12,57 | -1745 | -14,17 | 7,82 | 12,28 | -1240 | -19.23 | 8,16 | 601 | 1,36
Al |-11,58 | -16,78 | -18,95 | -14,41 | -1145 |-16,91 |-13,55 | -19,80 |-13,53 | -18,72 |-1832 | -13,78 |-13,39 | -18,85 |-12,93 | -19,18 | 830 | 690 | 1,20
M. 9,13 | -14.15 | -1005 | -1448 | 990 | -1338 | -14,24 | -1029 |-1044 | -1546 | -936 |-13,79 |-11,20 | -14,69 | -13,55 | -9.60 | 669 | 527 | 1,27
Cond. | -3,14 | 523 | 2,99 | -1,21 | 3,23 | 5,14 | 098 | -3,22 | 3,95 [ 6,04 | 245 | 066 | 4,04 | 595 | 044 | 268 | 294 [ 275 | 107
Go 088 | -1,90 | 743 | 488 | 068 | -1,70 | 4,86 | 745 | 024 | 253 | 749 | 494 | 005 | 234 | 492 | 951 | 377 |352 |1,07

Tableau XII




o d“
Nouvelles ellipses
Hydrocéphales Hgd Témoins T¢d
X, Xen Y, Yo | Xg | Xp | Yg | Yp X, X | Yo Y, | Xg X | Yg | Yp A a Ala
Pr
Rh
Na
Br -12,95 | -16,90 5,11 2,53 | -13,51 | -16,33 1,67 5,98 | -12,43 | -16,38 2,61 0,03 | -12,99 | -15,81 -0,84 3,47 515 | 4,71 1,09
L. 4,69 -7,67 8,75 7,04 -5,12 7,24 6,05 9,74 -5,28 -8,26 6,83 5,12 -5,71 1,83 4,13 , 7,82 4,26 | 344 1,24
I 1,51 -2,84 7.49 10,21 0,16 -1,49 10,16 7,53 0,40 -3,95 6,98 9,70 -0,96 -2,60 9,65 7,02 513 | 3,10 1,65
Op 4,67 1,72 3,54 5,17 3,76 2,63 5,37 3,34 4,14 1,19 3,44 5,07 3,23 2,10 5,28 3,24 3,37 | 2,33 1,45
Ba
0. 0,19 | 347 | -627 | 445 | -1,05 | 224 | 416 | 656 | 014 | 38 | 572 | -390 | 1,37 | 257 | 361 | 601 | 409 | 268 | 1,52
S. -3,64 -8.,24 -5,62 -5,33 -5,85 -6,03 -3,95 -7,00 4.13 -8,74 -5,29 -5,01 -6,34 -6,53 -3,62 -6,67 461 3,05 1,51
Opt.
Si.
Ad.
M.
Cond.
Go.

Tableau XII




. Nouvelles ellipses

Hydrocéphales Hg 9 Témoins Tg?

Xe | Xe | Yo | Yo | X5 | Xp | Y5 | Yp | X, Xe | Yo | Yo | Xg | X | Yg | Yg A a | Aa
Pr
Rh
Na
Br ;.ku: -16,77 4,10 3,89 | -14,32 | -14,57 1,16 6,83 | -11,38 | -16,04 1,40 1,19 | -13,58 | -13,83 -1,54 4,13 5,67 | 4,66 1,22
L. - 4,16 -7,82 8,01 7,19 -5,49 -6,49 5,38 9,82 -4,67 -8,33 6.01 5,18 -6,00 -7,00 3,37 7,82 4,56 | 3,76 1,21
I | 1,48 -2,77 8,18 8,78 -0.45 -0,84 9,89 7,07 0,54 -3,70 7,59 8,19 -H.ww -1,78 9,30 6,48 4,28 | 2,85 1,50
Op 4,53 1,64 3,38 4,85 3,54 2,63 5,00 3,23 4,03 1,14 3,43 . 4,90 3,04 2,14 5,05 3,28 3,24 | 1,98 1,63
Ba
0.S. -0,34 -3,44 -5,25 -5,02 -1,81 -1,97 -4,09 -6,18 -0,43 -3,54 -4,84 4,61 -1,90 -2,06 -3,69 -5,77 3,12 | 2,09 1,49
S.
Opt.
S.i.
Al
M -11,78 | -18,55 | -18,21 | -13,79 | -13,93 | -16,40 { -14,10 | -17,90 | -12,32 | -19,09 -18,63 | -14,21 | -14,47 | -16,94 | -14,52 | -18,32 8,08 | 4,53 1,78
Cond. -3,96 -7,45 -1,79 -0,74 -5,31 6,11 0,07 -2,59 -4,31 -1,79 -2,29 -1,25 -5,65 6,45 -0,44 -3,10 3,64 | 2,78 1,31
Go.

Tableau XIV
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CHAPITRE VIII

LA CROISSANCE

Sans doute certains aspects de la croissance ont-ils déja été évoqués dans les pages qui précédent,
lors de P’étude de la pente du grand axe des ellipses équiprobables par exemple; il nous faut cependant revenir sur
cette question afin de préciser au mieux la croissance différentielle qui s’est prodiite entre les témoins et les
hydrocéphales. Le temps est venu de rechercher comment sest répercutée I'augmentation du volume endocré-

nien tout le long de 1a vie des animaux et avec quelle intensité les effets ont été ressentis.
A. — TECHNIQUES D’ANALYSE.
1. Matériel d’étude.
Par la succession des classes, on peut considérer :

- I’évolution normale,
- ’évolution hydrocéphale du type rapide,
- Pévolution hydrocéphale du type lent.

. L’évolution normale est étudiée & partir des Tgy, Ty, Ty + T3 + Ty, T5 et T males.
. L’hydrocéphalie rapide, 4 partir des T, H{, Hy + H3 + Hy.
. L’hydrocéphalie lente, & partir des Tg, Hy, Hg, Hg males.

L’analyse de la croissance dans 1'un ou l'autre cas se trouve étre grandement facilitée par la réalisa-
tion d’une iconographie appropriée obtenue en superposant soit, dans les axes vestibulaires (pour les points cra-
niométriques), soit sur un méme graphique (pour les autres paramétres), les valeurs correspondantes de chaque
classe. Ce faisant, nous pouvons visualiser les lieux géométriques des points craniométriques, 'évolution ontogé-

nique générale ou partielle des profils criniens, ainsi que celle de tout paramétre quel qu’il soit.
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2. Tests statistiques.

Il n’est pas sans intérét de réaliser au préalable deux tests statistiques : le test “ F de croissance”
et le test “F de linéarité”.

- Test “F de croissance”.

L’analyse de la variance, dans chaque série évolutive, permet d’obtenir, & partir du calcul de la
moyenne générale et des variances intergroupes (v.i.e.) et intragroupes (v.ia.}, une valeur “ F > (tableaux XV et

XVI) qui est comparée comme précédemment aux valeurs limites données par la table de Snédécor.

Ce chiffre “ F ” nous renseigne sur ’homogénéité éventuelle des valeurs pour les classes ainsi

regroupées dans chaque série.

Une valeur significative laisse supposer la non-homogénéité de la distribution et indique donc
qu’il y a eu évolution de ce paramétre au fil des jours. Reste i connaitre le sens de 1’accroissement ou de la dimi-

nution; I’examen des moyennes successives nous renseigne sur ce point.

Dans le cas d’'un *“ F ” non significatif, aucune évolution ne peut étre affirmée; la représentation

graphique montrera alors un trajet sensiblement paraliéle & I’'un des axes du systéme employé.

Ce calcul a été réalisé successivement : pour les deux coordonnées de chaque point craniométri-
que, puis pour tous les autres paramétres. Seuls I’abscisse du basion et Pindice 100 h.h.v./h.s.v., chez les rapides,
présentent un “F” non significatif, démontrant par 1 que la variation est dans I’ensemble trop importante par rap-

port aux écarts des moyennes, ce qui se traduit pour le basion par un trajet quasi-vertical.
- Test “F de linéarité”.

Quand on représente des trajets ontogéniques de points, on peut se demander dans quelle mesure
la ligne brisée reliant plusieurs points moyens entre eux, peut ou non étre assimilée i une ligne droite. Le test “F
de linéarité ” (tableau XVII) répond a cette question. Les valéurs obtenues sont comparées aux valeurs limitesde
la table de Snédécor, tenant compte du degré de sécurité souhaité, du nombre de classes et du nombre total de
sujets. II savére que trois points seulement présentent des chiffres inférieurs aux valeurs limites ; leur tracé peut,
a la rigueur, n’étre pas différent d’une droite. I s’agit du nasion et du rhinion des témoins, ainsi que du bregma
des hydrocéphales rapides; tous les autres trajets sont siirement curvilignes.

3. Iconographie.
a) Trajets ontogéniques des points craniométriques.

Leur représentation graphique, dans les axes vestibulaires s’effectue en deux temps :

- joindre par une ligne brisée les points moyens successifs et disposer autour d’eux les petits quadri-
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latéres correspondant aux intervalles de confiance respectifs (figures E;j a E 3).

- puis, tenant compte de ceux-ci, ainsi que des résultats du test de linéarité (tableau XVII), “styli-
ser” légérement les courbes en les “lissant”.

Sur les figures 44 et 45 on compare les lieux géométriques des points : hydrocéphales rapides et
lents (traits pleins), 4 ceux des témoins correspondants (tirets).

La figure 46 montre, superposés, les déplacements de ces mémes points pour les trois types
d’évolution.

b) Evolution des autres parameétres.

Cette croissance, établie 4 partir des mémes classes que précédemment, est figurée par les valeurs
moyennes du paramétre considéré, en fonction du poids moyen de la classe concernée. Les limites des intervalles

de confiance sont définies par les extrémités des fléches (figures 47a'51).
¢) Profils superposés.

- Leur représentation générale est dessinée sur les figures 52 a 55. Afin d’éviter la surcharge, seuls
les profils exocraniens sont retenus dans chacune des trois séries évolutives; ils suffisent pour apprécier les réper-.

cussions du processus pathologique sur les principales régions de la téte.

- Quelques figurations partielles (plan foraminien et ligne basale Na-Opt-S-Na : figure 56) préci-
sent plus particuliérement la vitesse différentielle du déplacement des points sur leur “lieu” respectif, par la situa-

tion des éléments lors des stades successifs considérés.
B. TRAJETS ONTOGENIQUES DES POINTS CRANIOMETRIQUES (figures 44 a 46).
Ces trajets se caractérisent a laT fois par leur longueur, leur forme et leur position.
1. Longueur.

Insistons sur le fait que le trajet des points, chez les témoins, est dans chaque représentation, mené
jusquau stade adulte, alors que dans le cas des hydrocéphales de type rapide, le point terminal correspond 4 un
ige et 4 un poids nettement plus faibles. Cela permet une premiére constatation 4 savoir que si les trajets splanch-
nocriniens et neurocriniens postérieurs sont nettement plus courts chez les hydrocéphales de type rapide, il
en est autrement des points de la voiite antérieure qui décrivent une course plus longue que chez les témoins (une
fois et demi pour le lambda). Au contraire, chez les hydrocéphales de type lent, les longueurs des courbes sont'
tout 4 fait comparables a celles des témoins. La figure 46 sur laquelle sont superposés les lieux géométriques des

trois séries de sujets explicite ces mémes résultats.
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2. Forme.

La forme des courbes doit aussi retenir notre attention. En parcourant I’espace dans le sens anti-
horaire (le crine étant observé par son coté gauche) chez les témoins, la concavité des tracés est tournée dans le
sens de cette progression pour le splanchnocréne; elle est de plus en plus accusée a partir du nasion (rectiligne)
jusqu’au gonion. Ceci est encore valable pour le basion, tandis que 'opisthion a sa concavité tournée vers l’arriére.
Les autres points (voiite et base) aprés un départ ou la concavité est semblable 4 celle des points faciaux,inversent

légérement leur courbe. Celles-ci décrivent alors un trajet en S.

Le neuro et le splanchnocrine semblent obéir a des lois différentes, comme cela a pu étre démon-
tré aussi chez ’'Homme et les Primates. Le trajet du nasion demeure ce qu’il est chez tous les Mammiféres, a
savoir une progression quasi-rectiligne, un peu oblique sous Yhorizontale ; il se comporte comme une frontiére

entre le crine et la face.

Chez les hydrocéphales de type lent, le sens de la courbure des lieux géométriques est le méme
que celui des témoins; toutefois les courbes des points de la base montrent une tendance au redressement tandis

que les points de la voiite présentent un simple décalage vers P'arriére mais avec un degré d’incurvation identique.

Dans le cas de I’'hydrocéphalie rapide, tous les trajets, y compris ceux du nasion et de ’opisthion,
ont leur concavité tournée dans le sens de la progression anti-horaire et cette fois c’est le trajet du bregma qui

devient rectiligne tandis que le nasion participe au mouvement de rotation de la face.
3. Position ( figures 44 et 45).

Considérant maintenant la position relative des tracés homologues, et parcourant toujours V'espace
dans le sens anti-horaire, on rencontrera le trajet ontogénique de ’hydrocéphale aprés celui du témoin, pour tous

les points situés dans le quadrant inféro-antérieur, I'inverse étant observé pour les trois autres quadrants.

On observe sur la figure 46, que les trajets ontogéniques des rapides divergent de ceux des lents;
on les rencontre les premiers (dans le sens anti-horaire) pour le neurocréne, et en seconde position pour le splanch-

nocrine (sauf pour le gonion).

Chez les hydrocéphales de type lent, la poussée hydrocéphalique s’équilibre 4 la frontiére crine-
face (au nasion), en provoquant un décalage vers le bas et I'artiére pour tous les points du quadrant inféro-anté- -

rieur, jusqu’au gonion, et vers le haut et I’arriére pour les autres quadrants (jusqu’au basion).

Chez les hydrocéphales de type rapide, les précédentes situations se retrouvent mais avec un déca-
lage plus important sauf pour le basion qui est également déplacé vers le bas. L’équilibre des poussées se localise
alors aux environs de I'horizontale vestibulaire entre un nasion décalé vers le bas et un bregma repoussé vers le
haut. Tout se passe comme si, le bregma mis 4 part (puisqu’il s’éloigne en haut et en avant) toute la téte présen-

tait, autour des labyrinthes, une rotation différentielle selon les points.

Cette constatation est de premiére importance pour nous car elle démontre l'indépendance de
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Poreille interne qui tend & rétablir sa position par rapport a la verticale du lieu en dépit des mouvements de la
téte qui bascule vers ’avant, entrainée qu’elle est par son poids excessif. Informé de cette inclinaison anormale,
-par les stimuli sensoriels, le sujet 4 hydrocéphalie rapide tient la téte plus “haute” par rapport au corps, permet-

tant ainsi aux labyrinthes de se maintenir horizontaux.

Enfin, ces différentes représentations graphiques démontrent, par le lieu ot se produit la diver-
gence, que le processus expérimental entraine des modifications immédiates, et que I’évolution des courbes est
liée : au type d’hydrocéphalie considéré (modifications plus fortes chez les rapides) et & la région crinienne

observée (changements plus importants pour la voiite que pour la base).

C. — EVOLUTION DES AUTRES PARAMETRES (figures 474 51).

1. Paramétres linéaires et capacité.

Rappelons d’abord que I'hydrocéphalie intervient peu sur le diamétre antéro-postérieur de la téte,
puisque les longueurs Na.-Op. et Rh.-Op. sont du méme ordre que celles des témoins; toutefois, comme nous I’a-
vons déja signalé dans le cas du processus rapide, a poids égal la valeur de ces paramétres est un peu plus grande
(figure 17).

L’aspect global des tracés homologues correspondant aux paramétres linéaires (largeur, hauteur,
fléche de courbure) et a la capacité, démontre une certaine unité d’évolution pour ceux-ci. En observant sur ces
graphiques, la disposition relative des trajets des rapides, des lents et enfin des témoins, on ne peut s’empécher
de ‘rapprocher cette disposition de celle obtenue a partir des mensurations effectuées sur le vivant (figure 17),

la phase de disjonction des deux types d’évolution étant, cette fois, mieux précisée.

Les trois principaux diamétres de la téte (figure 47) ont un comportement fort semblable : aprés
une phase d’accroissement intense ou se distinguent déja les sujets traités, cette tendance se poursuit chez les
rapides avec la méme vitesse, tandis que les lents présentent une progression nettement ralentie, paralléle a celle

des témoins, mais avec conservation du décalage originel.

La croissance des diverses hauteurs et de la fléche de courbure, chez les témoins et les hydrocé-
phales lents démontre un léger fléchissement vers 100 grammes. Comme nous le verrons plus loin en observant

les profils superposés, ce fait résulte de I’aplatissement ontogénique de la voite neurocranienne.

L’évolution de la capacité dans le type rapide (figure 49) est de type linéaire, tandis que dans le
type lent, I’écart avec les témoins augmente jusqu’au stade adulte. Ces résultats concordent avec ceux obtenus

pour chacun des trois diamétres du crine, et en sont la résultante.

L’évolution des hauteurs sus-vestibulaire et hypo-vestibulaire (figure 48) est a rapprocher de celle
des autres paramétres linéaires : augmentation constante chez les rapides, stabilisation progressive succédant a
une phase trés active chez les autres, avec évolution paralléle des sujets traités et des sujets normaux. Cependant,

au cours de la deuxiéme phase, la stabilisation est plus nette pour la portion sus-vestibulaire que pour la portion
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sous-vestibulaire (ainsi que cela est observé dans toute croissance rapportée aux axes vestibulaires !).

Sans doute le rétro-vestibion hydrocéphale (figure 48) est-il d’emblée plus éloigné du centre des
axes que celui des témoins; cependant, il apparait que cet écart demeure constant et relativement minime. Le
prévestibion présente chez les rapides, une avancée trés marquée, sous 'impulsion des poussées frontales, tandis
que chez les lents, c’est I'effet indirect de la croissance d’une voiite sensiblement incurvée, qui fait progresser

assez rapidement ce point.

L’ensemble de ces observations confirme 'isolement évolutif dans lequel s’'enferme trés tot I’hydro-
céphale rapide, et suggére au contraire, pour I'hydrocéphale lent, une certaine tendance a retrouver une évolution

normale, tout en maintenant ’écart creusé au départ.
2. Indices (figure 51).

Les tracés se rapportant a I’évolution des indices, au cours de la croissance, corroborent les précé-
dentes observations ; ils visualisent assez bien le moment ol se produisent les divergences entre les trois séries,

ainsi que la vitesse d’évolution propre a chacune d’elles.

Une fois encore, les tracés correspondant aux hydrocéphales lents sont simplement décalés par

rapport 4 ceux des témoins.

Chez les rapides, 1'indice comparant la portion hypo-vestibulaire a la portion sus-vestibulaire
évolue trés peu, car les deux mesures intervenant dans le calcul de cet indice augmentent conjointement. Il en
va tout autrement dans les deux autres séries de sujets : chez les témoins et les hydrocéphales lents, 1a base subit
un mouvement vers le bas, d’abord accéléré, puis plus modéré tandis que la voite atteint trés tot sa hauteur maxi-

male et la maintient constante par la suite.

L’évolution des indices : 100 f/Rh.-Op. et 100 h/Na-Op. est quasi-similaire, et exprime le degré de

courbure de la voiite en fonction de la longueur du crine.

Quant a l'indice comparant la longueur rétro-vestibulaire a la longueur pré-vestibulaire, son tracé
révéle, dans les 2 catégories d’hydrocéphales, I’avancée prédominante du pré-vestibion, surtout dans les stades les

plus jeunes ol les courbes marquent un fléchissement.
3. Angles(figures 49 et 50).

Au cours de la croissance, I’angle foraminien des témoins diminue -puis augmente, comme cela
est de régle chez les Mammiféres quadrupédes et méme chez les Primates. On exprimera cela en disant (d’aprés
A, Delattre et R. Fenart) que la rotation, aprés une phase “positive” fugace, devient “négative”, et méme trés
nettement puisque les 90° sont largement dépassés. Les hydrocéphales lents présentent la méme évolution mais
toujours avec des valeurs angulaires plus faibles, notamment pour les Hg femelles. Quant aux rapides,la rotation

est de type essentiellement “positif”’, avec cependant une velléité d’inversion du mouvement.
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L’angle occipito-sphénoidal diminue dans tous les cas; celui des sujets traités est plus fermé que
celui des témoins et I’écart croit avec 1’age.

Par rapport aux témoins, ’angle externe de la base est plus faible chez les adultes hydrocéphales,
alors qu’il est plus ouvert chez les sujets rapides.

Le bord tentorial de I'os pétreux évolue dans le méme sens général que le foramen magnum, mais

avec des mouvements moins amples.

L’angle palatin est 1égérement plus ouvert chez les hydrocéphales adultes que chez les témoins,
mais il n’en demeure pas moins quasi-constant au cours de la croissance. Seule ’hydrocéphalie rapide est capable

de modifier intensément la direction masticatrice.

Enfin, I’angle alvéolaire inférieur-condylien-gonion ne présente aucune évolution particuliére chez
les hydrocéphales par rapport aux témoins; son comportement laisse supposer que la forme de la mandibule

change relativement peu.
D. PROFILS SUPERPOSES.

Sur les figures 52 a 55 sont emboités les profils orientés dans les axes vestibulaires,des divers
stades ontogéniques menant aux hydrocéphales rapides et aux hydrocéphales lents; les tracés des témoins corres-

pondants y ont été joints.

De plus, certains aspects de la croissance et de la migration d’éléments anatomiques remarquables

peuvent étre obsetvés sur la figure 56.

1. Le neurocrine.

Normalement, la voiite neurocrinienne termine trés tot (au stade 1) son mouvement de croissance

centrifuge au niveau du pariétal, aprés quoi apparait ’aplatissement caractéristique de cette région.

L’hydrocéphalie rapide nous prouve qu’il peut en €tre autrement et que les limites d’exten-
sion de la volite osseuse ne sont pas impérieuses. Cette tendance a I'aplatissement s’exprime plus tard chez
les hydrocéphales lents, et n’a pas le temps de se faire sentir chez les rapides. Les profils moyens H, et Hg
(figures C5 et C3) présentent une sphérisation globale tandis que celui des Hy est pyriforme (avec la grosse

extrémité refoulée vers I'arriére).

On ne peut s’empécher de penser que I’aplatissement de la volte antérieure est lié a la prokirnité du
massif facial relativement libre d’évoluer vers 'avant, tandis que le squelette axial, disposé horizontalement

chez les quadrupédes, empéche toute expansion cérébrale vers I’arriére.
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Représentée sur la figure 56, la base' du neurocrine descend progressivement au cours de la crois-
sance du rat témoin, par un mouvement de bascule vers le bas et 'avant, jusqu’au point optique, alors quela région
criblée demeure presque paralléle. Ce méme phénoméne, accentué chez les sujets expérimentaux, est particulié
rement marqué dans le type rapide. L’angle occipito-sphénoidal qui se ferme trés l1égérement a partir du stade 1,
prouve que la poussée hydrocéphalique s’équilibre assez bien sur 'ensemble de la base, jusqu’au point optique,

mais a cependant un maximum d’importance au centre de la base (point S).

Le bord ethmoidal qui s’avance progressivement au cours de la croissance du témoin, voit son
mouvement amplifié chez les hydrocéphales oli,dans le processus rapide, ’expansion cérébrale se fait aux dépends

du massif facial, et s’ajoute & une déformation et a une réduction du volume de ce dernier.

La destinée de la direction du foramen magnumr. est de la plus haute importance dans cette étude,
car c’est d’elle que dépendait le succés ou I’échec de notre entreprise ! C’est la raison pour laquelle nous avons tenu
a en représenter A part (figure 56) I’évolution ontogénique chez les deux types d’hydrocéphales, en comparaison

avec les témoins.

L’examen du trajet ontogénique des deux extrémités du trou occipital (le basion et P'opisthion)
peut déja orienter les commentaires, car si I’opisthion s’éléve essentiellement alors que le basion recule (comme
c’est le cas chez les témoins), on peut déja en induire que le trou occipital tournera dans le sens “négatif” (pour
employer les désignations convenues). Mais, afin de mieux se représenter les déplacements angulaires du foramen
magnum, il est indispensable de connaitre la “vitesse” du cheminement de chacun des points sur sa courbe, donc
de considérer en fait, les stades successifs. C’est ainsi que, partant d’une situation quasi-verticale i la naissance,
le trou occipital commence & regarder un peu vers le bas pour se redresser et finir par regarder un peu plus nette-
ment vers le haut. Il s’agit 12 d’une loi générale chez les Mammiféres quadrupédes : aprés une rotation positive

fugace, une rotation négative s’instaure.

Le degré d’intensité de la rotation, et le moment ol se produit le changement de direction, sont
fonction de I’espéce considérée et, 4 'extréme on peut dire que, chez 'Homme (qui apparait comme la seule ex-
ception a cette régle) la phase de rotation positive s’étend sur toute la durée ontogénique alors que la tendance

négative a fini par s’annuler.

1l était fort important de savoir si I'hydrocéphalie entrainait, dans tous les cas, une rotation posi-
tive nette et irréversible ? Chez le type rapide, la rotation est d’emblée nettement positive et le demeure par
recul de ’opisthion; chez les hydrocéphales de type lent, aprés une rotation positive, la rotation négative intervient
(aprés le stade Hy) par un recul du basion qui 'emporte sur celui de 'opisthion, comme d’ailleurs cela se produit

chez les témoins.
En somme, étant donné que parmi les types lents, se rencontrent des rapides stabilisés, comme
nous I’avons déja expliqué, on peut’ aller jusqu’a admettre que, chez ceux-ci, le trou occipital, aprésun mouve-

ment dans le sens positif (plus intense que chez les témoins), s’est rétabli en une situation quasi-normale.

En rappelant que les tests statistiques ont montré que chez les lents aucune différence ne peut
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étre décelée d’avec les témoins, dans la direction foraminienne, au contraire de ce qui se passe chez les rapides,

nous voyons tout I'intérét que nous pourrons tirer de ces constatations.

2. Le splanchnocrine.

Analysant les mouvements ontogéniques des points splanchnocraniens, nous avions observé une
rotation globale de cette région vers le bas et vers l'arriére, trés prononcée chez les hydrocéphales rapides et un

peu moindre chez les hydrocéphales de type lent.

A ce changement de position s’ajoutent des modifications de volume et de forme. L’expansion an-
térieure, du contenu endocranien refoule la partie proximale du massif facial qui se trouve allongé 4 ce niveau ;
I'angle entre les limites : supérieure et inférieure de la face est nettement plus fermé chez les hydrocéphales

(sdrtout rapides) que chez les témoins, donnant a celle-ci un aspect “pointu™.

Cette déformation est rendue encore plus accusée chez les rapides, par la présence d’un “coup de
hache” aux environs du nasion, alors que chez les témoins une convexité du profil s’observe au lieu d’une con-
cavité. Dans le type lent, on ne retrouve pas ce “coup de hache”, mais au niveau du nasion, le profil est plus
plat, moins convexe, que chez les témoins de méme 4ge; cela contraste avec le contdur de la voiite, située immé-
diatement en arriére (jusqu’a I'inion), ol c’est I'inverse qui se produit : convexité chez les lents et voiite plate
chez les témoins.

Quant 4 la mandibule, il semble qu’elle ne fasse que subir les déplacements impliqués par le massif
facial, sans ressentir de changement de forme, trés marqué,



Analyse de la variance : Test “F” de croissance des coordonnées des points

To-Hy - Hy+ Hy Hy

To - H; - Hs - Hgd

To -Tq -T2"P‘T3+ Ta -T5 -T66

Moy. gén. Vie. Via. F Moy. gén. V.ie. Via. F Moy. gén. V.ie. Via. F

I A | -17,3608 396,7325 3,8404 *x103,31 | -23,0053 1261,0685 3,9280 ++321.04 | -23,2771 1129,3106 2,6991 *+418,40
Pr 0. | -15,4169 674,8959 1,9048 *+354.32 | -19,9749 1461,1063 3,9661 *+368.40 |-18,9958 | 11604524 3,3099 *+350,60
| A }21,1238 685,9550 4,5204 *+151,75 | -27,6794 1966,2151 4,7653 *+412,61 |} -27,7504 1693,4516 3,2894 ++514,82
o |-12,7702 522,6465 2,1321 *+24513 } -16,1004 1016,3351 3,7995 *%267,49 | -14,9455 779,9232 3,0744 #%253,68
y I A |-17,2998 488,9234 14563 *+33572 | -20,5620 874,0331 1,8546 *+471,28 | -20,3484 708,6148 1,5302 *%463,08
a , 0 4,6671 113,4935 1,3395 +38473 | -52801 118,2590 1,2127 *+9751 | -5,0643 88,8228 0,7555 117,57
. " A | -12,5166 382,1442 1,0570 *#361,54 | -12,4957 241,8331 0,6280 *+385,06 | -12,0741 161,9097 0,3737 #%433,30
t Vo 5,2078 60,0725 1,0472 *¥5736 3,8390 8,9001 0,6136 **14.50 2,0701 11,2619 0,2752 *440,92
. " ‘A -5,1511 59,2805 08382 *+7073 | -5,1974 38,8270 0,3367 *+11533 | -5.4038 41,8376 0,2367 $%176,75
- 'o 8,5522 211,8858 1,1313 *%187,29 7,0701 51,4652 0,5398 *%95 35 5,6957 10,1420 0,1372 *%73 94
" A 2,7531 4,8154 0,2279 **21,13 2,7564 5,2186 0,2109 *%24 75 2,2074 2,6578 0,9786 *%27,16
Op-. Il o 3,3134 9,2178 0,1593 57,86 3,7930 15,3594 0,1605 *%95 72 3,8246 10,1781 0,1216 *x83,70
| LA 2,0228 0,4360 0,1556 .2,80 3,0502 27,2218 0,3355 *+8] 14 2,4399 23,3041 0,1643 *%141,88
o) -1,4777 3,2801 0,1115 *:2943 | -0,9604 3,0069 0,1344 #2237 | -1,0761 4,8946 0,0893 *x54 83
A | -1,4958 2,3745 0,1889 *+1257 | -1,5794 2,1270. 0,4184 *+508 | -2,0105 4,5975 0,1198 *%38,39
os. | o -3,7980 35,0797 0,1148 #%30545 | 4,2487 41,3953 0,1896 *+21831 | -39101 24,2442 0,1221 *x198,56
s " A -3,7983 16,8134 0,2014 *+8349 | -4,3080 44,7221 0,5192 *+86,13 | -5,1606 42,4309 0,1907 %4222 46
: o) -4,0069 52,9770 0,1345 *%39396 | 4,3389 48,5337 0,2247 *%216,03 | 4,0656 34,0055 0,1578 *%215,56
A -9,1768 103,8125 0,6441 *%161,19 | -11,2819 248,2672 1,0111 *x245.55 | -11,3210 193,2600 0,5980 323,20
Opt. "_ o] -5,6766 113,2214 0,4447 *%254.58 | -6,2904 114,9325 0,6182 #+18590 | -5,9630 88,0359 0,3846 *%228,91
si | A -7,9615 47,8181 1,4458 ++3307 | -9,0191 71,1957 1,8304 *+3890 | -9,8182 74,1314 0,6688 *+110,84
1o | -136880 357,1027 1,3584 *x262.88 | -18,1664 1014,9960 2,1865 *%464.22 | -17,4084 868,3046 2,3616 **367,67
LA | -12,8500 131,6497 1,9158 *+6872 | -15,4644 317,4912 2,2488 *+141,18 | -16,1454 284,6725 0,9057 *2314,31
ai | 0 | -14,0895 407,7873 1,3326 *#306,02 | -18,3561 1069,2206 2,6230 *+407,64 | -17,6324 909,4925 2,7290 #%333 26
wo | A | -10,4000 112,0912 1,2287 +x91 23 | -12,7704 271,1946 1,4296 *x189.70 | -13,3159 242,3576 0,5907 *%410,28
0 | -10,3015 230,8947 0,8074 #%285 96 - | -12,9703 487,7035 1,2979 *+37577 | -12,5602 408,4960 1,1887 **343 .66
A -3,8945 6,7074 0,2328 ++2881 | 4,6898 26,5231 0,4488 *+5909 | -5,0982 25,9695 0,1614 160,91
cond. | 0 -1,7860 5,6831 0,2148 *#2645 | -1,5902 1,6481 0,1815 *x9.08 | -1,5048 1,4670 0,1019 *%14.40
o | A -0,8666 5,9387 0,3185 *£18 65 0,5164 61,3342 0,6045 *+10147 | -0,3276 55,4863 0,3930 *%141,17
- 0 -5,2837 54,7005 0,2992 *+18285 | -6,1471 72,1669 0,2930 *%24628 | -6,2651 61,8182 0,3214 *%192, 36

K—3 n-K->62 K—>4 n-K—86 K5 n-K—>123
n->65 ; " 95 %—>13,15 (*) n—>90 95 %= 2,72(*) n—>128 a2 %> 2,44(*)
K-1-2 99 %— 4,98 (**) K-1->3 4 " 99 %> 4,03(**) K-1>4 I 99 %> 3,47(*%)

Tableau XV




Analyse de la variance : Test “F” de croissance des paramétres autres que les coordonnées des points

TO-HI-H2+H§+H4

To - Hy - Hs - Hgd

To-Ty-Ty+ T3+ Ty-Ts-Ted

Moy. gén. Vie. V.ia. F Moy. gén. Vie. Via. F Moy. gén. Vie. Via. F
p.v. -15,9003 452,2572 1,3590 *%332.80 | -16,3256 337,2733 1,7674 *£190,83 | -14,5012 126,6668 0,6205 *%304,15
Lv. 3,6043 6,8535 0,2748 *%24.94 4,3936 24,5704 0,3032 © #%81,05 4,0564 20,1527 0,1127 *%178,75
hs.v. 8,2257 206,1340 1,0705 *%192.56 6,8529 51,7426 0,4092 *%126,44 6,0781 23,6384 0,9533 *%247,97
hh.v. -5,6766 113,2214 0,4447 *+254,58 |  -6,2904 114,9325 0,6182 *x18590 |  -5,9630 88,0359 0,3805 *%231,37
Rh-Op 28,8040 1424,9165 4,3951 *%32420 | 36,3936 3412,6409 5,6091 *x608,41 | 35,4170 2765,2777 54578 **506,67
Na-Op 21,6757 772,0490 1,6714 *x461,93 1 25,0591 1213,7761 1,9330 *x627,93 | 24,3101 945,2296 1,9830 *%476,67
1. 17,5800 855,4338 2,5172 ##33983 | 16,5190 381,6591 0,8988 *x424.64 | 14,3852 152,2742 0,1619 *%940,76
h. 12,4491 519,1302 . 1,4908 **348.22 | 10,6197 152,5733 0,9018 *%169,19 8,5169 38,7521 0,1142 *%339,28
f. 10,3666 381,4887 1,5248 *%250,18 8,3727 89,3946 0,7311 *%122.27 6,1425 13,6424 0,1405 *%97,13
100 1.v./p.v. . 23,5671 406,4491 11,8347 **34 34 | 27,2531 108,1574 19,1551 565 | 27,9876 298,8628 8,4598 *%35 33
100 hhv./hsyv. | 69,3102 224,6858 146,0930 1,54 ] 90,4709 8084,9810 229,4750 *x3523 ] 96,1964 8598,0286 116,5472 *x73 17
100 h./Na-Op 55,7409 1846,8603 15,4656 *x11942 | 43,0378 665,4005 12,9350 **51.44 ) 36,0347 596,8529 3,7513 #%159,11
100 £./Rh-Op 35,0398 778,0121 18,3045 *%42 50 | 23,9788 462,8090 6,4393 #7187 | 18,3870 517,7293 2,0222 *%256,03
A. foraminien 81,8777 515,5056 26,9354 **19.14 | 92,9699 1760,4378 22,9331 *%76,76 | 92,3515 1429,7321 16,5489 *%86,39
A. palatin 36,8488 443,4874 14,1452 **3135 | 35,1990 148,8411 10,2664 **14,50 | 34,3220 65,4333 6,1048 *x10,72
A. tentorial 76,2135 678,2542 21,0414 **32 231 73,2318 801,1286 17,4405 *x4594 | 72,2222 930,6492 18,3294 *%50,77
|| f*lfa"s: df 20,9031 629,2002 21,1223 **2979 | 18,1891 137,8440 11,7418 **11,74 | 19,2953 143,6518 6,2500 *%22 98
“ s&‘;h‘gfgil?g‘l" 170,0491 272,6532 17,7220 **1539 § 165,9298 868,7430 14,8885 **58 35 | 169,4044 408,2579 10,5558 **38 68

A.Ai-Cond-Go 77,1303 265,8339 26,2205 *x10,14| 80,5719 260,4321 21,2787 **1224 | 78,5814 325,5147 26,6938 *%12,19
Capacités 3050,849 |95654185,280 | 644931,537 *+148.32 | 2622,456 |44444196,620 | 192444,719 *%230,95 | 1673,497 |13099207,720 29662,013 *%441,62

K3 K—4 K5

n—>65 n—>90 n—>128

K-1->2 K-1-3 K-1—4

n-K—>62 n-K—>86 n-K-123

. " 95 %-3,15 (*) 95 %—2,72 (%) o 95 %—>2,44(")

99 %->4,98 (**)

U g9 %a03 (o4

99 %->3,47(**%)

Tableau XVI




Test “F”’ de Linéarité

To-Hy To -H; To-Ta
Hy+ Ha+ Hy Hs - Hed Ta+Ta+ T
Ts - Ted
Pr *%4024,61 *%1668,07 *#6,45
*%65,62 **10,38 -9,25
Na #%34,60 **11,31 -9,45
Br 2,71 **13,41 *%12,56
L. #5820 *%25,46 *%4(,42
Op. **85 35 *%110,98 *#102,88
Ba. *%52,08 *%16,78 %9 59
0.sS. *%447,17 **305,62 **201,76
S. *%259,09 #%113,23 *%17,69
Opt. *%106,21 *%44 99 H¥T53
S.. *%201,54 *%363,68 *%207,50
Ai. *%151,86 **112,36 **43,04
M. *%113,55 #%81,40 *%15,94
Cond. *%30,10 *%12,21 *%5,70
Go. *#243,21 *%135,07 *%145,42
K 3 4 5
n 65 90 128
K-2 1 2 3
n-X 62 86 123
95% 4,00 (» 3,11(% 2,70(%)
ol 99 % 7,08(**) 4,880 3,98(*%)
Tableau XVII
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Hydrocéphalie de type “Rapide”

Témoins oo i

Hydrocéphales rapides

Hydrocéphalie de type “Lent”

Témoins o e

Hydrocéphales lents

Icm

Figures 44 et 45

Superposition des trajets ontogéniques des points craniométriques
chez les hydrocéphales et les témoins correspondants.
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Figure 46

Trajets ontogéniques des points craniométriques sagittaux ou

projetés sagittalement : Superposition des trois évolutions.



Figures 47 a 51

Croissance des paramétres

dans les trois populations.
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Figure 48

< Abscisse du pré-vestibion (p.v.)
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Figures52 et 53

Profils emboités, au cours de la croissance :
en haut, chez les hydrocéphales rapides

en bas, chez les témoins correspondants .
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Profils emboités, au cours de la croissance :

en haut, chez les hydrocéphales lents

en bas, chez les témoins correspondants.
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CONCLUSIONS

Ainsi que nous 'annoncions au début de ce travail, 'ensemble des investigations poursuivies
jusqu’ici, sur Pextrémité céphalique de 'Homme et des autres Mammiféres, par la méthode vestibulaire d’orien-
tation, a amené a considérer la forme générale de la téte osseuse des Mammiféres, comme une résultante entre
I’action de plusieurs facteurs morphogénétiques®Parmi ces derniers, nous n’avons retenu que ceux intervenant
mécaniquement, par une action continue au cours de I'ontogénése, voire par leur seule présence, interprétation

“holistique” se rapprochant de celle des “matrices fonctionnelles” de Moss.

Les quatres facteurs essentiels qui entrent en jeu sont : la posture, le volume encéphalique, les exi-
gences splanchnocraniennes et la gravitation; leur étude expérimentale est entreprise de fagon systématique. Aprés
les recherches de R. Fenart sur I'influence du premier d’entre eux, nous présentons ici le second volet de cet
ensemble en apportant un élément de réponse 4 deux questioné : tout d’abord de savoir si une augmentation de
volume du contenu endocranien entraine systématiquement un changement de direction du trou occipital et
ensuite de connaitre les répetcussions que peut avoir cette intervention, sur la forme et la position des divers

constituants de la téte.

C’est ainsi que nous avons pu démontrer que les hydrocéphales obtenus sont de deux types : on
retrouve, dans une premiére catégorie, celle des hydrocéphales rapides, des sujets semblables 4 ceux déja décrits
par Young; mais un second type, Phydrocéphale lent, est également rencontré; il offre pour nous un intérét tout
particulier par le fait que ces sujets ont vécu suffisamment longtemps pour que les facteurs morphogénétiques
étudiés aient le temps d’intervenir et d’aboutir 4 un nouvel état d’équilibre. Le rat dont le volume encéphalique
augmente rapidement, a un trou occipital entrainé vers arriére par un mouvement de bascule fort net, mais celui
dont P'affection progresse lentement ne présente pas de différence dans la direction de son foramen magnum,
comme si le facteur “volume de 'endocrine” n’avait eu aucune influence sur lui. Pourtant, les modifications pro-

voquées dans le cas de ces hydrocéphales devenus adultes, sont trés significatives par ailleurs.

L’observation et les mensurations du profil des sujets, suivis au cours d’une étude “longitudinale”,
a encore montré que, malgré impression qu’on peut en avoir, il n’y a jamais, de facon prolongée, de régression
spontanée du volume absolu; certains individus qui ne meurent pas tendent i stabiliser leur affection aprés un dé-
but trés rapide. Ceci, joint 4 la connaissance précise de I'anatomie des types intermédiaires, nous a fait admettre
que, chez ces derniers, le trou occipital avait dii refrouver une situation normale, aprés une premiére période de

refoulement postérieur.

Les précédentes constatations sont nettement en faveur d’une indépendance du facteur “postural”

qui tendrait 4 maintenir ou i rétablir 1a direction du trou occipital et de la colonne cervicale en une situation dic-

(1) voir note , page 2
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tée par les déterminantes spécifiques, a condition qu’ils aient le temps de se manifester. Cette analyse de I'incli-
naison du foramen magnum et de I'ensemble de la loge cérébelleuse, est d’ailleurs rendue assez délicate par les
changements qu’ils présentent lors d’une ontogénése normale, et qu’il nous a fallu préalablement étudier en détail.
Verticale 4 la naissance, chez le rat, la direction foraminienne s’incline d’abord légérement en arriére (sens
“horaire” sur hémi-crine gauche), puis vers ’avant. Pour reprendre la terminologie “vestibulaire”, elle tourne
d’abord positivement puis négativement (ce qui est conforme a la description générale qui en a été faite précé-

demment pour ’ensemble des Mammiféres).

Chez les rats trés atteints par le processus pathologique, la rotation demeure positive alors que,
chez un hydrocéphale devenu adulte, la successiona été analoguea celle du rat normal, avec cependant une diffé-
rence capitale, 4 savoir que la rotation positive a résulté chezlui, d’'un déplacement de Popisthion vers l'arriére et
non du basion vers I’avant. Cela est une preuve tangible, appuyée par les statistiques, que le trou occipital peut se
“remettre en place” par rapport aux axes de référence, indépendamment des contraintes volumétriques de I'encé-

phale, a condition d’avoir le temps de le faire.

Une autre constatation de méme importance peut encore étre faite, lors de I’examen in vivo, des
rats dont I’hydrocéphalie est de type rapide. En effet, 'augmentation de la masse endocrdnienne, ainsi que sa
nouvelle répartition, entrainent la téte 4 tomber en avant au point que le rat la supporte, & I’état de repos, en
posant le nez sur le sol. Mais le labyrinthe, informé de son inclinaison anormale, tend a réagir dans les phases
d’activité du sujet, en rétablissant, par le jeu des muscles du cou, la téte en une position telle que les canaux
semi-circulaires externes soient 4 nouveau en position horizontale. Dans ces conditions, le trou occipital est nette-
ment plus “basculé” en bas et en arriére et oblige le sujet & porter la téte plus haute, et au bout d’un couplus

vertical que chez le rat témoin. C’est effectivement ce que nous avons pu observer et filmer.

Ainsi, nous apportons de nouveaux arguments en faveur de I'indépendance des facteurs : volumé-
trique, postural et la gravitation. Mais I'analyse fine des déplacements ontogéniques des points craniométriques
dans ‘“‘Pespace vestibulaire”, chez les divers types d’hydrocéphales, comparativement a ce qui se passe lors d’une
croissance normale, nous a conduit a considérer aussi les implications de I'affection au niveau du splanchno-
crane. En effet, en avant et au dessous du lieu géométrique du bregma, devenu rectiligne chez 'hydrocéphale
rapide, tous les points voient leur trajet dévié trés nettement vers le bas et I’arriére par rapport aux pointsduté-
moin. La face est donc déplacée dans le méme sens; mais, en plus du changement de position, elle change aussi
de forme (elle est plus pointue) et de volume (empiétement de la région criblée). Chez les hydrocéphales devenus
adultes, ces influences faciales vont dans le méme sens mais sont peu marquées, au point que le plan palatin

peut étre considéré comme ayant une direction normale.

L’étude des différences sexuelles chez le rat, particuliérement par les corrélations s’établissant au
niveau de P’arriére-crine, vient aussi nous éclairer sur I'importance morphogénétique du facteur postural. En effet,
nous avons pu démontrer que (indépendamment du repositionnement précoce dont nous avons parlé plus haut,
et 4 une période plus tardive ol les différences sexuelles se manifestent) I'acquisition de la position adulte de la
direction du trou occipital était régie par les mémes lois chez les hydrocéphales de type lent et chez les témoins.
La bascule occipitale “négative” amenant le trou occipital 4 sa situation définitive, est le fait d’un recul du basion
chez les males et d’une avancée de P'opisthion chez les femelles. Nous croyons pouvoir affirmer que I'activité

prolongée du cartilage sphéno-occipital, chez le mile, est en grande partie responsable de cette différence et
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I’attention est attirée a nouveau sur I'importance de la région métafaciale ou pharyngienne dans la production
des différences sexuelles de la téte, comme cela a pu étre aussi mis en évidence dans I’espéce humaine par d’autres
recherches de notre Laboratoire. Les femelles, tant hydrocéphales que témoins, arrivent a posséder un arriére-
crine moins “‘basculé” en avant que les miles, probablement par une fixation pubertaire plus précoce; mais I’essen-
tiel est ici de relever la constatation d’une identité des différences sexuelles, indépendamment du processus
hydrocéphalique, ce qui démontre bien Pexistence de facteurs posturaux agissant sur I’arriére-crane, isolément

des autres influences.

Un autre centre d’intérét de notre thése a €té de retrouver, a propos des crines de rats, des “lois”
générales régissant I'extrémité céphalique en orientation vestibulaire, déja exposées a I’occasion de travaux anté-

rieurs ayant trait & cette méthode.
Parmi celles-ci, il faut relever :

- Les différences entre le neuro et le splanchnocrane dont les trajets ontogéniques des points sont
incurvés 4 P'exception du nasion (point frontiére) chez les témoins, ou du bregma chez les hydrocéphales rapides.

- La direction du plan palatin qui se fixe aux environs de 30 degrés, comme chez la plupart des
Mammiféres, sauf lorsque la poussée hydrocéphalique est trop intense;

- Le peu de modifications au niveau de la mandibule qui subit les déplacements du massif facial,
mais en apportant au mouvement une certaine inertie, phénoméne sur lequel les orthodontistes ont récemment
attiré I'attention chez ’Homme;

- La constatation d’une variation d’autant plus importante que I’on s’éloigne du centre des axes,
c’est a dire, pour le rat, d’arriére en avant. Cette variation est d’ailleurs plus grande chez les hydrocéphales que chez

les témoins et chez les rapides que chez les lents pour un point donné.

La construction des ellipses équiprobables et I’étude des changements ontogéniques de la direction
de leur grand axe ont permis une analyse poussée de la variabilité et de ses rapports avec les phénoménes de
croissance du crine, chez le rat témoin. Les conclusions reproduisent celles déji obtenues pour d’autres espéces
(porc, chimpanzé, Homme) : durant la période de croissance, la direction des grands axes est proche de celle de
la tangente a la courbe ontogénique; la direction du grand axe s’inverse lorsque la croissance cesse d’étre prédomi-
nante sur la variabilité pure; la rotation des grands axes se fait dans le méme sens que celle du déplacement des
points craniométriques dans ’espace vestibulaire. De 1a il ressort que le mode de découpage de I'effectif en tran-
ches d’dge est essentiel; c’est ainsi que ’on arrive a prouver que la croissance femelle s’arréte plus précocement que

la croissance male.

Chez les rats hydrocéphales, dans la variabilité “totale”, on arrive i isoler outre la composante
centrifuge li€e a la croissance, et celle de sens circonférentiel liée 4 la variabilité morphologique pure i un stade
ontogénique donné, une troisiéme composante qui est fonction du processus hydrocéphalique. Au niveau de la
face, elle est de type rotatoire et s’exerce dans le méme sens que la variation biologique 4 laquelle elle s’additionne,

tandis qu’au niveau du postéro-crine, elle est antéro-postérieure, surtout chez les hydrocéphales.
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Notre expérimentation apporte, pensons-nous, 4 la connaissance physio-pathogénique du processus
hydrocéphalique quelques enseignements qui ont probablement une portée plus générale.

- L’augmentation volumétrique de I’espace endocrinien a, sur les os de la téte, une répercussion
immédiate qui, si on laisse évoluer spontanément I’affection, marque d’une empreinte indélébile la courbe ontogé-
nique des points, particuliérement neurocrdniens, méme dans le cas ol I’hydrocéphalie se stabilise et permet une
survie quasi-normale.

- L’application de la méthode des fonctions discriminantes a montré que les plus grandes différen-
ces d’avec les témoins s’observaient, en projection sagittale, en deux endroits diamétralement opposés du neuro-
crane, i savoir d’abord la région pariétale puis (mais de fagon moins intense) au niveau de la selle turcique. La
poussée la plus efficace est donc celle s'exercant dans le sens de la hauteur (d’autres calculs ont montré qu’il en
était pratiquement de méme pour la largeur). Pour la face, c’est le rhinion qui est le plus modifié; il est refoulé en
bas et en arriére. Ces modifications sont évidemment les plus nettes chez les sujets les plus atteints.

- L’un des apports pratiques essentiels de notre travail est d’avoir montré qu’a cdté des hydrocé-
phales dont l'affection aboutit inéluctablement & une mort précoce (type rapide), on en observe d’autres qui
arrivent non seulement a survivre mais encore 4 mener une vie normale, soit parce que I’affection s’est révélée de
fagon progressive (type lent) soit parce qu’elle s’est stabilisée aprés un début cataclysmique. D’aprés nos effectifs,
il s’est avéré qu’il y avait deux fois plus de chance pour qu’une hydrocéphalie (provoquée ! ) évolue lentement
ou apreés stabilisation, que de mener a un type rapidement mortel. Les types intermédiaires sont rares mais instruc-
tifs car leur observation permet d’affirmer qu’il existe une relation nette entre la forme du profil crinien et le
degré de sévérité de I'affection. Ici encore, nous trouvons une preuve de I'indépendance entre le facteur postural
et le facteur volumétrique car certains de ces types intermédiaires ont une voite en forme de S trés typique,
témoin d’un refoulement vers I’avant, de la volite fronto-pariétale par un occipital tendant a retrouver sa position
spécifique. Les quelques crines humains hydrocéphales adultes que nous avons examinés reproduisent cette
courbe en S mais qui, cette fois, se situe au niveau de I’écaille occipitale.

- Nous pensons que parmi les procédés utilisés en clinique poui juger de 'existence et de I'évolu-
tion d’une hydrocéphalie, il faudrait introduire quelques notions plus précises : réalisation d’un bon télé-profil
(accompagné si possible d’une orientation vestibulaire),considération de la voiite moyenne et de la variabilité de
celle-ci a divers 4ges, étude de la courbe sagittale de la téte... toutes choses actuellement connues donc pouvant

mener a des réalisations pratiques.

Un autre domaine ol notre thése apporte des éléments constructifs, est celui de 1a compréhension
de certains probiémes posés par I’évolution de la téte des Vertébrés supérieurs, notamment dans la lignée homi-
nienne, ol I’on observe a la fois un développement cérébral et une verticalisation progressive. R. Fenart, dans sa
thése de Doctorat és Sciences, a déja exposé sa fagon de concevoir les relations entre ces deux processus, et nous

n’avons fait ici qu’apporter d’autres arguments qui vont dans ce sens.



Si I'on admet que, de fagon expérimentale sur un Mammifére inférieur, une indépendance mani-
feste est mise en évidence entre 'augmentation du volume endocranien et la bascule occipitale, et si I’'on considére
que ce raisonnement a quelques chances de s’appliquer aux Mammiféres supérieurs lors de leur évolution, on est
alors amené i penser qu’une augmentation du volume de I’encéphale ne s’accompagne “‘pas forcément” ni immé-
diatement d’une bascule équivalente du trou occipital dans le sens du redressement de la colonne. Ces deux phé-
noménes vont certes de pair, de facon “globale™, mais on peut émettre ’hypothése que la progression de 'un est
conditionnée par une progression préalable de I'autre, et réciproquement. Cela expliquerait 1a forme du crine de

certains fossiles ol I’équilibre mécanique entre ces facteurs n’est pas réalisé.

Avant de clore ce travail, il nous faut encore rappeler que notre expérimentation sur le rat n’a pu
étre menée 4 bien qu’en comparaison avec des sujets témoins. Ceux-ci en nombre toujours égal 4 celui des indivi-
dus en expérience, ont été a la base d’une étude statistique poussée du crane de rat normal, en orientation vesti-
bulaire, comprenant les notions de type moyen, de variabilité, de croissance et de différences sexuelles. En publi-
ant tous les paramétres et toutes les figures se rapportant aux témoins, nous avons pensé étre utile aux chercheurs

qui utilisent ce Mammifére de Laboratoire.

Enfin, nous avons conscience que, malgré 'ampleur du travail présenté ici, bien des recherches res-
tent d réaliser dans ce domaine, dont certaines sont actuellement en cours. Les résultats d’une hydrocéphalie pro-
voquée sont fonction de divers facteurs, parmi lesquels 1’état des sutures. A un ige donné, cet état peut étre
trés différent d’une espéce 4 une autre, et nos expériences sur les chats et les lapins le démontrent. Dans cette
derniére espéce, il serait intéressant de provoquer des hydrocéphales par carence en vitamine A chez la mére en
gestation, car il s’avére que c’est le seul moyen d’obtenir, chez eux, des types rapides. Par ailleurs, c’est en anato-
miste macroscopique que nous avons mené ce travail, mais il sera utile, par la technique histologique, de pousser

plus loin I'analyse des lésions sur le matériel d’ores et déja réservé a cet effet.

Posture, volume encéphalique, servitudes viscérales de la face, pesanteur... une connaissance plus
approfondie de la téte de 'Homme et des Mammiféres nécessite encore qu’une expérimentation soit poursuivie
sur les deux derniéres rubriques. 11 sera, croyons-nous, assez facile d’intervenir sur le splanchnocrane; quant au
développement des Mammiféres en apesanteur, I’état actuel de la Science permet de penser que cet objectif a

cessé d’étre du domaine de 'utopie.
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