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Si 1'on doit a BICHAT (1801) 1la distinction entre le
ﬁsystéme nerveux de la vie animale" (systéme nerveux central)
et le "systéme nerveux de la vie organique" (systéme nerveux
végétatif), les nerfs végétatifs périphériques sont connus de-
puis 1'Antiquité. GALIEN au 2éme si2cle décrit le tronc Sympa-
thique et ses ganglions aqu'il appelle nerf intercostal, et le
nerf pneumogastrique. Le trajet tr2s complexe de ce dernier 1lui
confére le nom de vague,

A la suite des travaux de GASKELL (1916) et de LANGLEY
(1921), bien que ces auteurs aient décrit des fibres sensitives
dans les systémes orthosympathique et parasympathique, il fut
longtemps admis que le systéme nerveux végétatif est essentiel -
lement efférent. Cependant, la mise en jeu de ces commandes
effectrices végeétatives est assurée ou régulée par 1l'activité
des intérocepteurs qui renseignent les centres sur 1'état des
visceéeres.

L'étude des récepteurs vagaux est réalisée grace i la
btechnique de la fibre isolée (ADRIAN, 1933) abondamment utilisée
pour l1l'analyse des afférences eardio-vasculaires (PAINTAL, 1953),
respiratoires (PAINTAL, 1953 ; WIDDICOMBE, 1954) et digestives
(IGGO, 1957), ou par la technique de MEI (1962, 1968) qui enre-
gistre l'activité de neurones sensitifs a 1'aide de microélec-
trodes implantées dans le ganglion plexiforme du Chat. Les ré-
sultats aboutissent 4 une bonne connaissance de l'interoception
vagale mais présentent la limite d'étre obtenus sur l'animal
anesthésié. En 1970, ROUSSEAU propose un artifice expérimental
permettant dfenregistrer les messages afférents chez l1l'animal
éveillé, I1 suture l'extrémité périphérique du nerf vague sec-

tionné au-dessus du ganglion plexiforme avec le bout périphérique




du nerf spinal moteur du muscle mastoldo-huméral chez le Mouton.
Les axones des neurones sensitifs veagaux, dont les corps cellu-
laires sont situés dans le ganglion plexiforme, réinnervent le
muscle, L'activité des fibres musculaires réirnervées traduit
ainsi celle des récepteurs vagaux. Ces données sont confirmées
par ROUSSEAU et FALEMPIN en 197¢.

L'utilisation de cette technique pose le probléme de la
réinnervation d'un muscle somatique par des fibres sensitives
considérées comme non-cholinergiques. La complexité anatomique
du nerf vague et la mise en évidence de fibres adventives dans
ce nerf par de nombreux anatomis*tes (MCHUIDDIN, 1853 ; EVANS et
MURRAY, 1954 ; AGOSTONI et al., 1957 ; DUSSARDIER, 1960 a...)
permettent de supposer que d'autres fibres peuvent réinnerver le
muscle. Pour érrouver cette hypothése, il faut exclure le gan-
glion plexiforme de la suture. les fibres sensitives vagales
dépourvues du centre trophique qu'est leur soma neuronique vout
dégénérer et 1a réinnervation par des fibres afférentes ne de-
vrait plus étre possible. Aussi réalisons nous chez le Chat et
le Lapin deux séries expérimentales. Chez les animaux dits su-
pranoueux, noiE suturons l'extrémité périphérique du neri vague
sectionné au--dessus du ganglion plexiforme avec l'extrémité pé-
riphérique du nerf spinal moteur du muscle sterno-cleldo-mas-
tofdien (1l'homologue du mastoido-huméral des Ruminants). Les

animaux sont dits infranoueux lorsque nous suturons de la méme

maniére les nerfs vague et spinal a2pres 1l'ablation du ganglion
plexiforme.

L.a premiére partie de notre travz2il confronte les xé-
sultats de 1la réinnervation, obtenus dans les deux séries expé-

rimentales. Dans une deuxisme partie, nous étudierons la nature




et l'origine des fibreé qui réinnervent le nuscle sterno-
cla2ldo-mastoldien., Avant d'exposer les résultats et les tecch-
niques utilisées pour ce travail, aous —aprellerons 1'aaatomie
des nerfs et du muscle impliqués dans 1la préparation et des
données bibliographiques concernant ]la réinnervation d'un

muscle strié.




A/ RAPPELS ANATOMIQUES

I/ LE NERF VAGUE

Le nerf vague ou pneumogastrique correspond i la Xéme
paire de nerfs crfniens, Les premiéres études anatomiques et
histologiques de ce nerf sont menées sur le Lapin et 1'Homme
par MOHLANT en 1913, et sur le Chien par CHASE et RANSON en
1914. Le nerf vague du Chat a fait l'objet d'études approfon-
dies ; FOLEY et DUBOIS (1934, 1937), DUBOIS et FOLEY (1936,
1937), DOLGO-SABUROFF (1935, 1937), HOFFMAN et KUNTZ (1957),
AGOSTONI et al, (1957). La composition du vague chez le Lapin

est connue par les seuls travaux d'EVANS et MURRAY en 1954.

1, Trajet du nerf vague

Le nerf vague sort du bulbe par plusieurs racines quil
fusionnent dans 1la botte cré&rienne, 11 présente un premier gan-
glion sensitif, le ganglion jugulaire d'ou nalt le rameau auri-
culaire destiné au conduit auditif. Il quitte le crane pgr le
trou déchiré postérieur. Dans son trajet cervical haut, il forme
un deuxiéeme ganglion sensitif, le ganglion plexiforme ou gan-
glion noueux. A ce niveau, le vague émet deux branches, le nerf
pharyngo-oesophagien au pdle céphalique du ganglion et le nerf
laryngé supérieur au pble caudal (fig. 1) . Etroitement accolé
au tronc sympathique, il chemine ensuite le long de la carotide
jusqu'a l'entrée du thorax. Dans le thorax, le vague donne nais-
sance au nerf récurrent qui remonte le long de la trachée
jusqu'au larynx, ainsi qu'a plusieurs rameaux bronchiques et
cardiaques. Les vagues droit et gauche fusionnent ensuite pour

former deux troncs disposés de part et d'autre de 1'oesophage,




un tronc ventral et un tronc dorsal. Ces troncs franchissent
le diaphragme et innervent une grande partie des visceéeres de 1la

cavité abdominale (estomac, intestin grele, foie, pancréas).

2. Composition en fibres

Le nerf vague est mixte. Il est caractérisé par la

prédominance de fibres amyéliniques et d'afférences.

a) Fibres motrices et fibres sensitives

les afférences représentent 75 4 80 % des 23 000 fibres
dtun vague cervical de Lapin (EVANS et MURRAY, 1954) et 80 %
des 30 000 fibres d'un vague cervical de Chat (AGOSTONI et al.,
1957). A ce niveau, 88 % des afférences et 65 % des effzrences
sont amyéliniques. A leur entrée dans l'abdomen, les troncs
vagaux du Lapin et du Chat contiennent respectivement 26 000
(EVANS et MURRAY, 1954) et 31 000 fibres (AGOSTONI et al.,
1957) dont plus de 90 % sont sensitives. Le vague abdominal
est essentiellement constitué de fibres amyéliniques. Moins de
75 fibres chez le Lapin (EVANS et MURRAY, 1954) et 400 fibres
chez le Chat (AGOSTONI et al., 1957) sont myélinisées. Pour ces

auteurs, ces fibres sont sensitives ou adventives.

b) Fibres adventives

Apres la section du vague en dessous du ganglion ple-
xiforme, il subsiste encore des fibres non dégénérées dont
l'origine est supposée sympathique. Pour EVANS et MURRAY (1954),
ces fibres représentent 5 % du contingent vagal chez le Lapin.
Chez le Chat, AGOSTONI et al. (1957) estiment qu'’elles repré-

sentent 10 % des fibres du vague abdominal. Pour MOHUIDDIN




(1953), ces fibres proviennent du ganglion stellaire. DUSSARDIER
(1960 a) pense qu'elles n'ont pas toutes la méme origine ; les
unes seraient issues du ganglion stellaire, les autres auraient
leur corps cellulaire le long du tronc vagal,.

Plus récemment, grdce i la technique d'histofluorescence
de FALCK et al. (1962) permettant la mise en évidence des caté=-
cholamines, NIELSEN et al. (1968), MURYOBAYASHI et al. (1968),
AHLMAN et al. (1978, 1979) montrent l'existence de fibres nora-
drénergiques descendantes dans le vague de Chat. Pour ces au-
teurs, ces fibres proviendraient du ganglion cervical supérieur

et également pour AHLMAN et al. (1979), du ganglion stellaire.

3. Les cellules nerveuses du vague

a) Cellules motrices

Les corps cellulaires des fibres motrices sont situés
dans le bulbe rachidien et constituent le noyau dorsal et le

noyau ambigu (CAJAL, 1909).

b) Cellules sensitives

Les corps cellulaires des neurones sensitifs sont loca-
lisés dans les deux ganglions jugulaire et plexiforme. Ils sont
de forme unipolaire et ressemblent i ceux des ganglions rachi-
diens (CAJAL, 1909). Dans le ganglion jugulaire, 73 % des cel-
lules innervent l'oreille externe par l'intermédiaire du nerf
auriculaire (DUBOIS et FOLEY, 1937). Les autres cellules parti-
cipent au contingent sensitif des nerfs laryngé et pharyngo-

oesophagien (MOHLANT, 1913 ; MEI, 1968).




Le ganglion plexiforme comprend environ 35 000 cellules
(FOLEY et DUBOIS, 1937) qui innervent principalement le larynx,
le coeur, les poumons, l'oesophage et l'estomac. La somatotopie
de ce ganglion est décrite chez le Lapin (MOHLANT, 1913) grace
4 des techniques histologiques de dégénérescence rétrograde et
chez le Chat (MEI, 1968) grace a des techniques électrophysio-

logiques.

c) Cellules erratiques

DOLGO-SABUROFF (1935), HOFFMAN et KUNTZ (1957) mettent
en évidence des cellules erratiques dans le vague cervical et
thoracique haut. Pour DOLGO-SABUROFF (1935), ces cellules sont
de deux types : les unes sont des cellules unipolaires semblables
4 celles des ganglions sensitifs, les autres sont multipolaires
et s'apparentent aux cellules de type I de DOGIEL, trouvées dans
le plexus d'AUERBACH. HOFFMAN et KUNTZ (1957) décrivent également
des cellules multipolaires dont le nombre varie de 0 & 6978 dans
le vague du Chat et des cellules unipolaires fréquentes dans les

5 a4 10 centimétres en dessous du ganglion plexiforme.

4., Rapports avec le sympathique

La figure 1 montre les rapports entre le nerf vague et
le tronc sympathique. Dans leur trajet cervical, ies deux nerfs
sont le plus souvent accolés, parfois dans la méme gaine chez
le Chat. Le ganglion cervical supérieur est situé contre le
ganglion plexiforme en position interne. Chez le Chat, les deux
ganglions sont partiellement fusionnés (MEI, 1968). A l'entrée
du thorax, le tronc sympathique passe sous le vague et se place

en position externe. On observe sur son trajet le ganglion




cervical moyen et le ganglion stellaire (fig. 1). Chez le Chat,
de nombreux rameaux sont décrits entre le ganglion cervical su-
périeur et le ganglion plexiforme (NIELSEN et al,, 1968 ; MEI,
1968), entre le ganglion cervical moyen et le vague (BILLINGSLEY
2t RANSON, 1¢618) et entre le ganglion stellaire et le vague
(MILLS, 1968). Chez le Lapia, GRZYBOWSKI (1938) rappelle l'exis-
tence de connectifs vago-sympathiques sur le trajet cervical

de ces nerfs ; nous ea trouvons également entre le ganglion
stellaire et le vague. lLe nombre d'anastomoses présente des
variations irdividuelles dans les deux espéces, La figure 1

est une figure de syntheése, réalisée i partir des descriptions
anatomiques de la lit#érature et de nos observations personnel-

les.

I1/ LE NERF SPINAL

Le ners spinzl ou nerf accessoire correspond a 1l1a
Xieéme paire de nerfs crfiniens. Exclusivement moteur, il est
constitué de deux racines qui s’anasitomosent dsns la boite
cranienne, une racine btulbaire et une racine mécullaire. Le
spinal quitte le crire par le trou déchiré postérieur. Par sa
racine bulbaire qui rcjoint le nerf vague, il innerve l2 muscu-
1éture laryngée et pharyngée. La racine médullaire donne nais-
sance a4 u: rameau dorsal et un rameau ventral qui se divisent
en plusieurs branches a l'eontrée <des muscles receveurs. Elle
innerve principalement le muscle sterno-cleldo-mastoIdien, mais
particire 4 1'imnerv:tion Ju trapéze chez le Ch:zt, et i celle

des muscles omo~transversal et cleido-basilaire chez 1le Lapin,




Figure 1

Disposition anatomique des nerifs vague et sympathique

dans leurs trajets cervical et thoracique haut.

TDP. Treou décltiré postérieur

IX. ‘erf glossopharvyagien

X, Nerf vague

XI. Merf spinal

XTI. Nerl grand hypoglosse

TSC. Tronc symp2?thique cervical
GP. Ganglion plexiforme

NPO. Nerf pharyngo~oesophagien
NiS. Yerf l:ryngé supérieur

GCS, Ganglion cervical supérieur
SCM. -’ Muscle sterno-cleido-mastoZdien
NR. Nerf récurrent

GCM. Ganglion cervical moyen

GS. Ganglion stelloire

TST. Tronc sympathique thoracique
C.-Cs- Racines cervicales 5 et 3
NV, Nerf vertébral

TI'TZ'TS‘ Racines troraciques i, 2 et 3

Sont représentées sur se schéma les anastomoses antre le
ganglion plexiforme e+ le ganglion cervicel supérieur, et celles
entre le vague et les ganglions cervical moven et stellaire,.
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IIY/ LE MUSCLE STERNO-CLEIDO-MASTOIDIEN

ie muscle sterno-cleido-mastoldien borde l'encolure en
position latéro-ventrale. Il est constitué par la réunion des
muscles clefdo-mastoidier et sterno-mastoldien.

Sor innervaticn est assurée principalemeant par le nerf
spinal. Chez le Chat, par des techniques de stimulation anti-
dromique de ce reri et de marquage par .a peroxydase, RAPOPORT
(1978) montre que les corps cellulaires des motoneurones inner-
vant ce muscle sont localisés dans les cornes ventrales des
segments Cl1 et C2 de la moelle épiniére. Les racines cervicales
Cl, C2 et C3 participent également a4 l'innervation de ce muscle
chez le Chat (REIGHARD et JENNINGS, 1963), Chez le Lapin,
l'irnervation par les racines cervicales a'est pas constante,
Il existe de nombreuses variations individuelles dans les deux
espeéces.

Le muscle sterno-cleifido-mastoldien intervient dans les
mouvements ce flexion et de rotatioal de la tete. C'est égalcement
un muscle respiratoire accessoire qui est mobilisé au cours
d'inspirations forcées, Ce muscle, choisi pour nos expériences
de réinnervation, n'extériorise aucune activité spontanée con-
tempofaine de phénoménes digestifs et respiratoires normaux, Il
est électriquement silencieux au cours d'uae inspiration forcée

maintenue pendant 10 secondes (GOMBERT, 1976).
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B/ RAPPELS PHYSIOLOGIQUES SUR LA REINNERVATION D'UN MUSCLE

STRIE SQUELZTTIQUE

Les premiers travaux relatifs a la réinnervation d'un
muscle strié squelettique chez les Mammiféres datent du début
du 19éme siécle. In 1904, LANGLEY et ANDERSON réalisent diverses
Sutures nerveuses chez le Chat et le Lapin, et concluent que
des fibres motrices somatiques ou préganglicnnaires végétatives
établissent des connexions fonctionnelles lorsqu'elles sont
suturées avec l'extremité périphérique d'autres efférences ; les
fibres sensitives en sont incapables. A la suite de ces expé-
riences, les travaux sur la dénervation et la réinmervation

abondent.

I/ EFFETS DE LA DENERVATION

Un muscle stri¢ squelettique est normalement ianervé par
des axones moteurs qui forment avec lui des plagues motrices
cholinergiques., L'excitation du nerfventraine la iibération
d'acétylcholine qui se fixe sur des récepteurs spéciiiques et
provoque la dipolarisation de la membrane post-synaptique.
Cette <¢épolarisation locale, graduée, constitue le potentiel de
plaque motrice (EPP) qui au-dessus d‘'un seuil engendre le po-
tentiel d'action muscuvlaire.

Dans un muscle normal, la sensibilité A l'acétylcholine
d'une fibre musculaire est limitée A la plaque motrice. Elle
décroft 4 partir de cette zone (MILEDI, 1960 b) et devient
inexistante a plus de 250 m (BEKGFF et BETZ, 1977). La déner-
vation entratne une hypersensibilité a ltacétylcholine (extra

junctional sensitivity de MILEDI, 19€0 a). Le nombre ie récep-
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teurs a4 l'acétylcholine au niveau de 1a plaque motrice reste
inchangé oubaugmente légérement ; celui des récepteurs extra-
synaptiques augmente par contre coasidéraslement (EDWARDS,
1979). L'hypersensibilité a l'acétylcholine s'accompagne 3 a

6 heures aprés la dénervation, d'une diminution du potentiel
de membrane (GUTH et ALBUQUERGUE, 1978). Deux jours plus tard,
la fibrillation se développe ; elle est indépendante du niveau

de la section des fibres motrices (EETTC et al,, 1978).

II/ REINNERVATION D'UN MUSCLE PAR DES FIBRES MCTRICES

1, Réinnervation par les fibres originelles

Chez le Mammifére, il est établi qu'un aeri moteur
sectionné peut réinnerver son muscle d'origine (BENNEIT et al.
1973 a)., La réinnervation se fait préférentiellement au niveau
des anciennes plaques motrices. Le potentiel de membrane est
partiellement restauré et la sensibilité & 1l'acétylcholine
devient normale 30 jours apres l'intérvention (Mc ARDLE et

ALBUQUERQUE, 1973).

‘2, Réinnervation par d=s fibres motrices étfrangeres

a) Par des fibres somatiques

La réinnervation d'un muscle strié par des Zfibres
motrices étrangéres est possible, si l'innervation originelle
est préalablement supprimée (HARRIS, 1974). Dans ce cas, les
fibres nerveuses réalisent des contacts préférentiels avec les
anciennes plaques motrices (GUTH, 1968 ; HARRIS, 1974). Cela
ntexclut pas la formation de nouvelles plaques motrices

(DELBARRE et al., 1974 ; KORWELIUSSEN et SOMMERSCHILD, 1976).
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b) Par des fibres végétatives

Chez le Mouton, DUSSARDIER (1960 &) suture le bout
central d'un vague sectionné dans le thorax, avec l'extrémité
périphérique du nerf phrénique ipsilatéral., Il obtient la réin-
nervation fonctionnelle de 1'hémi-diaphragme par des fibres
préganglionnaires vagales qui 4 l'origine innervaient 1l'estomac.
BENNETT et al. (1973 b) effectuent le méme type de suture chez
le Rat et remarquent que les plaques motrices originelles sont
innervées préférentiellemenf. Ces résultats sont confirmés par
GRUBER en 1978 sur le muscle sterno-clefdo-mastoIdien de Rat,
réinnervé par des efférences vagales.

Si 1'on met en compétition vn nerf somatique et un nerf
végetatif, la réinnervation est principalement assurce par le
nerf somatique. Chez la Grenouille, GRINNELL et al. (1979) fon+*
réinnerver compétitivement ur muscle par deux nerfs effecteurs
cholinergiques, un nerf somatique rachidien et un nerf végétatif
préganglionnaire, le nerf splanchnigue. Ils montrent, huit mois

plus tard, que l1l'ianervation par le nerf somatique. est dominzn=we.

II/ REINNERVATION D'UN MUSCLE PAR DES FIBRES SENSITIVES

Les premiers travaux consacrés i la réinnervation d'un
muscle strié squelettique par des fibres sernsitives soat effec-
tués chez le Crapaud par WEISS. En 1934, cet auteur sectionne
la racine dorsale d'un nerf rachidien au ras cde la moelle épi-
niere 2t réimplante l'extrémité périphérique nunie du gaaglion
spinal dans un muscle strié transplanté. L: racine ventrale est
préalablement sectionanée. Quatre mois plus tard, la stim:lation

¢lectriqu=s de 1la racine dorsale ou celle du nerf mixte provoque
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une contraction musculaire. Tout se passe comme si les axones
des neurones sensitifs avalent réinnervé le muscle transplazté.
Dzns une d-.-uxiéeme série d'expériences, WEISS (1338) sectionne le
nerf mixte et en implante l1le¢ bout central, ayant pris soin de
sectionner la racine ventrale du anerf. La stimulation électrique
du nerf mixte, ne renfermant plus gue les dendrites des neurones
sensitifs, provoque des contractions du muscle transplanté.

Pour WEISS, les fibres sensitives sont capables de ré&innerver

urn. muscle strié aussi bien dans le sens orthodromique que dans
le sens antidromique de leur conduction. Ces expériences n'ap-
portent cependant pas de preuves indubitables quant & la réin-
nervation musculaire par des fibres seansitives, 2tant donnée 1la
contamination possible de la racine dorsale par des fibres mo-

trices A trajet aberrant.

1. Réinnervation par des dendrites seansitives

La réinnervation d’un muscle par des dendrites sensi-
tives est impossible. GUTMANN {1945) réalise chez le Lapin une
suture nerveuse hétérogéne croisée entre l'extrémité centrale
dendritique du nerf sural exclusivement sensitif et 1'extrémité
périprérique d'un nerf moteur, le ner® péronier, Lz stimulation
du nerf sural n'entraine aucune réponse musculaire, Il faut
cependant remarquer que dans cette expérience, les dendrites
sensitives sont utilisées dans le sens aatidromique de leur

conduction,
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2. Réinnervation par des axones sensitifs

En 1951, DE CASTRC démontre que la réinnervation par
des axcnes sensitifs eét possible, s'ils sont employés daas le
sens orthocdromique de leur conduction. I1 effectue une suture
nerveuse entre le bout péripaérique du vague sectionné au-dessus
du ganglion plexiforme et 1l'extrémité centrale du tronc sympa-
thique sectionné en dessous du ganglion cervical supérieur.
L'excitation des réceptesurs vag-ux par la distension de 1l'oeso-
phage ou de l'estomac provoque un réflexe bineural végétatif
identifié par les réponses sympzathiques de dilatation pupillaire
et d'érection des poils de la face. Pour DE CASTRC, les axones
sensitifs vagaux réalisent des synzpses fonctionnelles avec les
aeurones post-ganglionnaires sympathiques ; le médiateur n'est
pasS cholirergique car l'ésérine re potentialise pas la réponse
post-ganglionnaire a4 la stimulation des récepteurs vagaux.
MATSUMARA et KOELLE (1961) et plus récemment FUJIWARA et al.
(1975, 1377) qui effectuent le méme type de réinnervation,
pensent plutdt A nne transmission cholinergique. La contraction
de 1a membrane nictitznte provoquée par la distension oesophs-
gienne ou par la stimulation vagale est potentialisée par
l'ésérine e2t/ou par l'injection intracrtérielle d'acétylcholine,
Elle est abolie par le TEA au ltatropine. Les filbres vagales
régénérées présentert une activité acétylcholinestérasique mais
cette activité est inférieure & celle otservée dazs les flbres
préganglionnaires sympathiques normalement cholinergiques. De
méme, le ganglion cervical supérieur réinnervé par les fibres
vagales présente des activités cholinestérasique et choliune-
acétyliransférase égales 4 25 % de la normale, msis supérieures

A celles observées dans un ganglion dénervé (FUJIWARA et zl.,
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Sur une autre préparation, VERA et LUCO (1967 montrent
que la réinnervation d'un muscle strié squelettique par des
axones sensitifs est cholinergique. Ils implantent l'extrémité
périphérique du nerf vague sectionné au-~dessus du ganglion
plexiforme dans le muscle longwus czpitis chez le Chat, La sti-
mulation du vague entraine une réponse musculaire qui est abclie
par la d-tubocarine.

ROUSSEAU (1970), ROUSSEAU et FALEMPIN (1979) suturent le
bout peériphérique du vague sectioané au-dessus du ganglion
plexiforme avec l'extrémité périphérique du nerf spinal moteur

du muscle mastoldo-huméral chez le Mouton. Lz distension et les

- contractions de l'oesophage, les contractions de l'esiomac,

la stimulation électrique du wvague provdquent une contraction
du muscle réinnervé. FALEMPIN et ai. (1977) obtieannent les
mémes résultats sur le Lapin et montrent que les réponses mus-
culaires sont abolies apreés l1'izjection intraveineuse d'un
agent curarisant & l1l'animal.

De tels résultats ne sont pas obteaus chez le Rat par
ZALEWSXI (1970) pour leguel seules des fibres motrices sont
capables de reirnnerver un muscle. A la suite d'une réimplanga—
tion directe des axones sensitifs vagaux dans e muscle sterno-
mastoldien préalablement dénervé, ou d'une sutuire entre ces
axones sensitifs et l'extrémité périphérique du nerf moteur
de ce muscle, ZALEWSKI observe l'atrophie du muscle sterno-
mastoidien. Le pincement du nerf wvague ﬁe provoque pas de

cortraction musculaire.




-t
(o0]
*

Bien que peu de travaux soient consacrés A la réinner-
vation d'un muscle strié par des axones sensitifs, il apparat=
que la réinnervation par ces axones est beaucoup plus aléatoire
que celle obtenve par des axones motiteurs somz2tiques., Lorsqu'elle
se produit, le taux d'innervation reste trés inférieur a 1=
normale, Ce phénomene est vraisemblablement imputable 4 la na-
ture des fibres sensitives classiquement supposées non-choli-

nergiques,
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Les travaux présentés sont effectués chez le Chat et
i@ Lapin, 52 lapins et 40 chats acdultes sont opérés. Un tiers
des animaux étant morts apres L'intervention, les résultats
portent sur 25 chats et 35 lapins. Toutes les expériences sont

pratiquées sur le coOté giruche de l'animal,.

A/ TECHNIQUES OPERATOIRES

Les animaux sont anesthésiés par le Pentobarhital

sodique (35 mg/kg) administré par voie intrapéritonéale chez

le €Chat et intraveineuse chez le Lapin. La peau est incisée le
long de 1la gouttiere jugulaire. Les nerfs vague et spinzl sont
finement disséqués jusqu'a leur émergence de la botte cranienne,
au niveau du trou déchiré postérieur. On veille en particulier
4 bkien séparer le vague du cordon sympathique cervical chez 1le
Chat. Deux types d'unions sont réalisés, des sutures nerveuses

et des réimplantations directes du nerf dans le muscle.

- Sutures nerveuses (Fig. 2 B)

Dans le cas d'une suture supranoueuse (SSN), le nert
vague est sectionné le plus haut possible au-dessus cde 1'émer-
gence du nerf pharyngo-oesophagien qui signale l'extrémité cé-
phalique du ganglion plexiforme. On pratique ensuite une sec-
tion haute du nerf spiaal. Pour éviter 1s prolifération possible
des axones moteurs 2 partir Jdes extrémités centrales des nerfs
vegue et spinal sectionnés, on place 2 clips d'argert sur le
moigron ce chaque nerf. L'extrénité périphéricue du nerf vagne
23t 2lors réunie avec <celle du ner? spinal et o2 suture les
deux ¢pinévres par points séparés a 1'aide de cardiocrin
(diameétre 70)u). La suture infranoueuse (SIN) est ré¢alisde dJde

la méme manisdre aprés ablation du gangiion plexisiorme.
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Figure 2

Différents types d'uniozns réalisées.

A - Dispositionr anatomigue normale

X. Xerf vague

i. Herf spinal

SLUM. Muscle sierno-cleido-mastoidier
GP. Ganglicn plexiforme

XPO. Herf pharyngo-oescphagien

NIS. Yerf laryngé supérieur
B - Sutures aerveuses
1. Suture supranoueuse (SSN)

2. Suture infranoueuse (S5IYN)

¢ - Réimplesantations, directes

1., Réimplentztion supranoueuse (RSN)

Z. Réimrplantation intfranouerse {RIN)
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- Réimplantations directes (Fig. 2 C)

Povrr les réimplantations, le nerf spinal est £1liminé par
résecticrn, On effectue urne Tecticn hnute comme précédemment et
uvne section bhasve a l'entrée du nerf dans le nuscle sterao-
cleldo-mastoXdien. 'extrémit4 périphérique dv nerf vague est
alors enfovie dans le muscle et suturée 4 1'zide de cardiocrin.
Selon qu'elle porie ou non ie Zanglion plexiforme, om réalise
d2s réimplantations supranoueuses (RSN) ou des réimplantations
infrancueuses (RIN).

Afin d'éviter tout sccident post-opératnire d'ordre
infectieux, les lapins sont traités par le Nfosulfacox (sulfa-
dimérazire) 2t le Chloramphénicol & 10 %. Les chats recoivent
une injection- de Chloranphénicol et de Pipénicilline. Les ani-

navx sont 2xploités 5 2.7 mois apres l'intervention.

8/ TECENIQUES ELECTROPHYSIOLOGIQUES

I/ PREPARATION DE L'ANIMAL

Lors de la wvérification de la réinmervatioa, les caats
et les lapins sont a4 ncuveau arnesthésiés. Le muscle sterno-
clefdo-mastoidien ¢st mis & au. Le nerf vague périphérique est
finement disséqué jusiu'a son entrée dans le thorax., Lz weine
fémcrale drcite est cennulée pour permsttr2 les injections de
drogues. L'enregistrement de la respiratior est réalisé par
une sonde nmurie ¢'un balloznet, introduite dans 1'oesophage.
Les variations de pression contempornines des phénomeéies res-
piratoires sont recun=2illies par 1z sonde, reliée a4 une cellaule

PELL et HOWELL de tvpe 4-327-121, Elles so.t transformées en

différences de poten+tiels per un électromanomatre TELCO de type
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M 52. Dans les expiriences i *tihorax ouvert, les snimaux sont
placés sous pompe respira’oire (FLCGG 22) 4 1'aide d'ure c:inule
trachéale. Le nerf vagre est disséqué jusqn'a son entrée cans
1'zbdcmen.,

Les expériences sur le ganglion stellaire se fort sans
toucher au neri vague ni au tronc sympathique de meniire A ne
pas léser les fins rameaux communicants entre ces deux syztames,
L'arcceés zu ganglion stellaire se fait a4 thorax ouvert aprés

résection de la veine sous-claviasre,

IT/ MISE EN PLACE DEE ELECTRODES

1. Eilecirodes de stimulition

wes électrodes de sfimulation Ju nerf vague sont cons-
+ituées ce 2 fires barres ce plstine distantes de £ mm €t dis-
posées dans un godet en altuglass. Deux paires d'électrordes
distantes de quelques centimétres sont placées sur le vague
cervical de fagon 2 é*udier les vitesses de conduction du nert,
Zlles soat recouvertes de cire de RCRELEY pour éviter le dés-
séchement du nerf. Dans les expériences i thorax ouvert, on
dispose quatre paires d'électrodes supplémentaires sur le vague
4 différents niveaux, entrée du thorax, base du coeur, tronc
ventral et tronc dorsal.

Les électrodes de stimulation du ganglion stellaire et
du ganglion cervical moyen sont constituées par une paire de
fines pointes de platine que 1l'on descend sur le ganglion et
ses rameaux a l'aide d'un micromanipulateur.

La stimulation électrique est délivrée par un neuro-
stimulateur GRASS de type S88. Elle est isolée de la masse par

une unité d'isolement GRASS SIUS.
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2. Electrode de réception

L'activité du muscle réinnervé est recueillie par une

aiguille de BRONK bipolaire, implantée dans le muscle.

III/ VISUALISATION ET ENREGISTREMENT DES PHENOMENES

Les activités des fibres musculaires réinnervées sont
amplifiées (amplificateur RACIA de type T 60) et visualisées
sur un oscillographe cathodique TEKTRONIX 565 dont l'écran est
photographié par une caméra GRASS de type C 4 P, Un oscillos-
cope TEKTRONIX 564 B sert a controdler 1'ECG de 1'animal et les

paramétres de stimulation.

C/ DROGUES UTILISEES

Toutes les drogues sont injectées par voie intraveineuse.

- Le Flaxedil ou triodoéthylate de Gallamine est un

curare non dépolarisant acétylcholino-compétitif. Il se fixe
sur les récepteurs & l'acétylcholine de 1la plaque motrice. I1
n'est pas détruit par les cholinestérases, Nous l'utilisons a
la dose de 1 mg/kg.

- La Prostigmine (néostigmine) est un anticholinesté-

rasique synthétique qui potentialise les effets de 1l'acétylcho-
line. Elle est antagoniste des curares acétylcholinocompétitifs,
Elle est utilisée 4 la dose de 0,2 mg/kg.

- L' & bungarotoxine bloque spécifiquement les récep-

teurs nicotiniques postsynaptiques a4 l'acétylcholine (CHANG,
1978). Nous utilisons 1' & 1 bungarotoxine isolée du venin de

Bungarus caeruleus (BON et CHANGEUX, 1977) a la dose de 0,1 mg/kg.
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D/ TECHNIQUES HISTOLOGIQUES ET HISTOCHIMIQUES

I/ MISE EN EVIDENCE DES FIBRES MYELINIQUES

Les nerfs sont prélevés et imprégnés par 1l'acide osmi-
que 2 1 % qui colore la myéline. En pratiquant des coupes
transversales que 1l'on projette sur un écran, on détermine le

diamétre des fibres myélinisées.

I1/ MARQUAGE A LA PEROXYDASE DU RAIFORT

La péroxydase (Boehringer Manheim - Grad I) est intro-
duite dans 1la masse du muscle sterno-clefdo-mastoldien par des
microinjections de 10‘p1 a l'aide d'une seringue HAMILTON de
25 ’11. Quatre jours plus tard, l'animal est perfusé par du
tyrode hépariné a 37°C et fixé par un mélange de paraformaldé-
hyde a 5 g/1 et de glutaraldéhyde a 2,5 g/1, lequel est obtenu
4 partir d'une solution a 50 % traitée sur charbon. Les prélée-
vements sont lavés au sucrose a 4°C pendant 12 heures sous
tampon phosphate de Na (0,1 M 4 pH de 7,3). On effectue des
coupes i congélation de 50 M. La réaction se fait 4 1'obscuri-
té dans une solution de HANKER-YATES dissoute dans du tampon
TRIS & pH de 7,6 (Koch-Light Laboratories). Les coupes sont

observées au microscope.

E/ TRAITEMENT STATISTIQUE DES RESULTATS

2
Nous utilisons le test du ¥“de K. PEARSON qui traite
des fréquences. 11 présente le double avantage d'étre utilisable
pour de petits échantillons et de ne pas présumer de la distri-

bution de la variable.
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A/ REPONSE A LA STIMULATION DU VAGUE PERIPHERIQUE

i/ RESULTATS

1. Critéere et réussitc de la réinnervation

Nous considérons que le muscle sterno-clefidco-mastoldien
est rfinnervé lorsque la stimulation électrique du vague cervi-
cal y c¢déclenche un potentiel de réinnervation. La proxinité
anatomique entre les électrodes de stimuletion et le muscle
interrogé, pose toutefois le probléme d'une éveniuelle diffusion
des courants de stimulation. Nous pouvons réfuter cette hypo--
these par les expériences de section ou d'anesthésie locale du
tronc vagal. Dans le premier cas, nous disposcns sur le vague
cervical deux paires d'électrodes de stimulation, proximale et
diétale, distantes de 3 cm. La stimulation électrique du vague
(16 V - 0,1 ms) provoque dans le muscle réinnervé des potentiels
de méme forme et de méme amplitude mais de latence différente.
Aprés section du nerf entre los deux paires d'électrodes, la sti-
mulation par les électrodes proximales l2isse suksister 1la
réponse. Par contre, la stimulation par les électrodes disﬁples'
situ2®es au-dela de la section n'entraine plus de réponse muscu-
laire, mémwe si 1l'intensité de stimulation est augmentée. Sur
d'autres préparations, nous déposons de 1z xylocalne en solu-
tion &4 2 % sur le vague cervical entre les électrodes de stimu-
lation et le muscle interrogé (fig. 3). On observe une diminu-
tion progressive de la réponse musculzire {fig. 3 B et C) qui
eS8t totalement 2bolie en une minute (fig. 3 D). La réponse
réapparalt 13 a4 25 minutes, aprés rincage du nerf par du sérum

physiologique. Ces expériences prouvent que les potentiels
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Figure 3

Action d'un anesthésique local chez un chat SSN.

La réponse a la stimulation vagale (28 V - 0,1 ms) disparait

apréé
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l'application sur le nerf de xylocalne en solution a 2 %,
les électrodes de stimulation et le muscle.

En A : avant l'action de la xvlocaine

En B : 30 secondes aprés l'action de la xylocalne

En C : 45 secondes aprés l'action de 1la xylocalne

Zn D : 60 secondes aprés l'action de la xylocaire.

Etalonnages : amplitude : 100 yN

temps : 5 msec.



28.

recueillis dans le muscle sterno-cleido-mastoidien sont bien
provoqués par la stimulation des fibres nerveuses vagales, et

non par la dépclarisation directe des fibres musculaires, a 1=
suite d'une diffusion des courants de stimulation. En conséquence,
si le muscle reste silencieux 4 la stimulation vagale, nous con-
sidérons qu'il n'ecst pas réinnervé. Pour des commodités de lan-

gage, nous appellerons animaux positifs, les animaux Jont le

muscle sterno-cleldo-mastoldien répond a la stimulation vagale
par au moins un potentizl, Dans le cas contraire,'les animau x
seront dits négatifs.

L'ensemble des résultats est présenté dans la figure
4 A. La r4innervation est obtenue chez 65 % des chats et 33 % des
lapins. Sur 12 population globale, le pourcentage d'animaux
positifs est plus élevé aprés suture (48 %) Qu'apréé réimplan-
tation (41 %). On ne note pas de différence entre les animaux

supranoueux (47 %) et infranoueux (45 %).

- Cas du Chat

La figure 4 B et le tableau I montrent les résultats

cbtenus chez 20 chats.

Glokalement, le pourcent2ge de chats infranoueux positifs
est supérieur i celui des chats supranoueux (5% % pour 57 %).
La réinnervation est plus fréquente chez les animaux suturés que

chez les arimaux réimplantés (fig. 4 B).

- Cas du lapin

Les résultats obtenus chez 30 lapins sont exposés dans

la figure 4 C et le tableau II.
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Figure 4

Comparaisons du pourcentage d'animaux positifs dans

chaque série expérimentale,.

En A : populations globales
- comparaison entre les chats (C' et les
lapins (LD
- comparaison entre les animaux suturés et les
animaux réimplantés (R)
- comparaison entre les animaux suprznoueux
’ﬁx?y {SNY et les animaux infranoueux (IN)

(\ A L'»"j
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En B : comparaisons chez le Chat

Fn C : comparaisons chez le lapin.




TABLEAU 1
Nombre de Nombre de g
chats opérés chats positifs
TOTAL 20 13 65
SN 7 4 57
IN 13 9 69
SSN 5 3 60
SIN 8 7 87
RSN 2 1 50
RIN 5 2 40
TABLEAU 11
Nombre de Nombre de 9
lapins opérés lapins positifs

TOTAL 30 10 33
SN 8 3 37
IN 22 7 31
SSN 5 2 40
SIN 15 4 26
RSN 1 33
RIN 3 43

30.
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Le pourcentage d'animaux positifs est plus important

chez les lapins supranouveux (37 %) que chez les lapins ianfra-
nou2ux (31 %). I1 n'y a pas de différence marquée entre les
animaux suturés et les animaux réimplantés chez le Lapin

(fig. 4 C).

2. Recrutement des réponses

a) Mode d'apparition

Les réwonses & la stimulation vagale apparaissent
selon la loi du tout ou rien. Chez les arimaux positifs, la
stimvlation infraliminaire du nerf vague n'entratne aucune
réponse du muscle réinnervé (fig. 5 A). Dés que le seuil est
atteint, le muscle répond par un potentiel dont l'amplitude
est maximale (fig. 5 B). Sur certaines préparations, il est
possible d'enregistrer plusieurs potentiels distincts en
augmentant la tension de stimulation, de 5 & 40 V. La figure
5 présente un exemple de recrutement d'unités motrices chez
un laépin. Les tracés 5 B, 5 C et 5 D montrernt respectivement
l'apparition de 3 potentiels de réinnervation distincts, de
6 ms de latence pour l'unité 1, 10,5 ms pour l'unité 2 et
i3 ms pour l1l'unité 3. Dans ce cas, les fibres vagales recrutées
ont un seuil d'excitation plus élevé et une vitesse de con-
duction plus faible. Lors d'un recrutement, il est également
possible de recueillir des réponses de latence moindre en
augmentant la tension de stimulation. Les fibres nerveuses
stimulées conduisent rapidement, elles ont donc un seuil

d'excitation plus faible. Vraisemblablement situées en profon-
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Figure 5

Recrutement de 3 réponses chez un lapin SIN.
Le vague cervical est stimulé par des chocs de 0,1 ms de ten-
sion croissante. On note le recrutement successif de 3 unités
distinctes.

En A stimulation par un choc de 7 V
En B stimulation par nn choc de 11 V
En C : stimulation par un choc de 17 V
En D : stimulation par un choc de 19 V.
Etalonnages : amplitude : 100 )\

temps : 3 msec. 33?}
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deur dans le nerf ; il faut augmenter la tension de stimulation

pour les dépolariser.

k) Variabilit? des répcnses

I1 est possible d'enregistrer une réponse dont 1la fo me
varie a chaque stimulation supraliminazire identique portée au
méme endroit sur le nerf. La figure 6 montre deux enregistrements
effectués chez 2 lapins. Les tracés 6 A et 6 B sont obtenus chez
un lapin RSN. le tracé 6 B est recveilli 30 secondes apreés le
tracé 6 A : on note que des phases supplémentzires se grefient
sur l'ensemble de la réponse. A l'inverse, le tracé 6 D recueil-
1i czhez un lapin SIN une minute apres le tracé 6 C, montre une

simplification de la réponse.

¢) Localisation des répoases

Les réponses A une siimulation vagale supraliminaire
sont toujours recueillies davs une zone restreinte du muscle
sterno-cleldo-mastoldien. Cetts zone est le plus souvent comprise
dans les 2,3 postérieurs cu muscle, sur son bord irnterne et

ventral,

3. Nombre de réponses

I1 est intéressant de savoir si la réicnervation est
aussi riche dans chaque série expérimentale. Four cela, nous
comptabilisons le nombre de réponses distinctes ohtenues par
stimulstion électrique du vague cervical, lors de 1l'exploratinn
systématique du muscle. Afin que les résultats soient homogénes,
nous réalisons cette exploration en <out début de manipulation

pour éviter un 2%ventuel désséchement du nerf qui entratnerait
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Figure 6

Variations de la forme des réporses enregistrées dans
le muscle sterno-clefdo-mestoldien réinnervé, A 1z suite d'une
stimulation identique portée au méme endroit sur le nerf.

n A et B © stimulation du vague cervical (30 V -
0,1 ms) chez un lapin RSN

En C et D : stimulation du vague cervical (8 V -
0,1 ms) chez un lapin SIN.

Etalonnages : amplitwde : 100 av
temps : 5 ms.
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une diminution du rombre de réponses, indépendante de 1z réin-
nervation. Le tabieau I'II rapporte le nombre de réponses moyen
par animel positif dans chaque série expérimeatale. L'aralyse
des données est eifectuée par le test du 7&1. Ce test permet de
dire si le taux de réinnervation est significativement différent
dans chaque série expérimentale et d'apprécier 1l'influexnce de

1'espece, de la techrique et du niveau de la section vagale,

a) Influence de l'espace

On recveillie plus de réponses chez le Ckat que chez le
Lapin., La moyenne est de 16 par chat et de 11 par lanin
(tableau III). Le Xl calculé indique que cette différence est

significative a4 .05, oL .

b) Influence ce la technique

L'analyse de l'ensemble des résultats a'indique pas de
différence significative 4 .05 entre les animaux suturés et les
animsux réimplantés, Les analyses partielles erfectuées dans

chaque espéce aboutissent au méme résvltat.

¢) Influence du niveau de la sectiorn vagale

Les chats supranoueux présentent une moyenne de 23
réponses distinctes par animal contre 13 chez les chats infra-
noueux (tzbleau III). Chez le Lapin, aucune différence notiable
ne se dégage des diverses séries expérimentales. Le test du‘xz
met en évidence une différence significative a4 .05 entre les
animaux supranoueux @t les animaux infranoueux de 1l'ensemble des
populations. Cette différence se retrouve chez le Ch2t, mais

pas chez le Lapian.




TABLEAU II1

Nombre de réponses distinctes obtenues dans chaque série expérimentale.

CHATS LAPINS
Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de
Effectif réponses réponses Effectif réponses réponses
obtenues moyen obtenues moyen
TOTAL 13 189 16 10 113 11
SN 86 22 3 32 11
IN 103 13 7 81 12
SSN 3 70 23 2 20 10
SIN 7 78 13 4 51 13
RSN 1 16 16 1 12 12
RIN 2 25 13 3 30 10
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En conclusion, le nombre de réponses est plus important
chez le Chat que chez le Lapin. La technique chirurgicale n'z
pas d'influence sur le tanx de réinnervation, 1ss chats supra-
noueux présentent plus de réponses que les chats infranoueux,
mais chez le Lavpin on ne note pas de différence significative

entre les deux séries.

4., Forme des répcnzes

La stimulation supraliminsire du vague cervical entraipe
des réponses de itype tout ou rien dans le muscle interrogé. Nous
classons les réponses en 4 catégories selon leur forme : des

potentiels monophasiques (fig. 7 A), des potentiels biphasiques

" (fig. 7 B), des potentiels triphasiques (fig. 7 C) et des po-

tentiels polyphasiques (fig. 7 D). La durée de ces potentiels
est de l'ordre de 5 ms, 4 l'exception des potentiels polypha-
siques qui peuvent atteindre 15 ms. La distribution de ces po-
tentiels est de 8 % pour les monophasiques, 22,5 % pour les
biphasiques, 11,5 % pour les triphasiques et 58 % pour les
polyphasiques (fig. 8 A).

L'utilisation du test du xzpermet d'apprécier 1'homo-
généité de distribution entre les différentes séries expérimen-
tales. Nous comparons la distribution de chaque s#rie expéri-
mentale 4 la norme globale obtenue sur l'ensemble des popula-
tions. Le calcul du xz'pour chaque série n'indique pas de dif-
férence significative a .05 pour toutes les séries. Ce test
éonfirme les indications de la figure 8 ol sont représentés les
pourcentages des quatre types de potentiels dans les différentes
séries expérimentales. Nous pouvons donc considérer qu'il n'y

a pas de différence de distribution entre 1l'ensemble des chats
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Figure 7

Types de réponses recueillies dans le muscle sterno-
clefdo-mastolidien réinnervé, aprés stimulation électrique du

vague cervical.

En

En

En

En

potentiel

SIN (choc

potentiel
R3N (choc
potentiel

SIN (choc

potentiel

SSN (choc

Etalonnages

monophasique enregistré chez un chat

de stimulation 8V - 0,1 ms»

biphasique enregistré chez un chat

de stimulation : 12 V - 0,1 ms)

triphasique enregistré chez un lapin

de stimulation : 5 V - 0,1 ms)

polyphasique enregistré chez ua lapin
de stimulation : 32 V - G,1 ms).
amplitude : 100 uv

temps 5 ms.




Figure 8

Distributicn de la forme des potantiels recueillis dars
le muscle sterno-cleldo-mastoldien réinnervé, aprés stimulation

électrique du vagusz cervical,

£n A : distribution globale obtenu2 sur 1l'ensemble des
populations
M. Potentiels monophasiques
B. Potentiels biphasiques
T. Potentiels triphasiques
P. Potentiels rolyphasiques

En B : comparaison de la distribution entre les chats (C)
et lesllapins (L)

En C : comparaison de la distribution entre les animaux
suturés (S) et les animaux réimplantés (R)

En D : ocomparaison de l2a distribution entre les animaux
supranoueux (SN) et les animaux infranoueux (IN)

En E : asimaux supranoueux : comparaison de la distrikutio=m
entre les chats (C) et les lapins (L)

En F : animaux infranoueux : comparaison de la distribution

entre les chats (C) et les lapins (L).
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(fig. 8 B), l'ensemble des lapins (fig. 8 B), l'ensemble des
animaux suturés (fig. 8 C), l'ensemble des animaux réimplantés
(fig. 8 C), l'ensemble des animaux supranoueux (fig. 8 D),
l'ensemble des animaux infranoueux (fig. 8 D), les chats supra-
noueux (fig. 8 E), les chats infranoueux (fig. 8 F), les lapins

supranoueux (fig. 8 E) et les lapins infranoueux (fig. 8 F).

5. Cas des animaux ne répondant pas 4 la stimulation

du vague périphérique (animaux négatifs)

35 % des chats et 70 % des lapins ne répondent pas a la

stimulation du vague périphérique.

-L a) Etat du muscle sterno-cleido-mastoidien

A 1l'exception d'un lapin SIN, nous n'avons jamais ob-
servé a 1'oeil nu de dégénérescence, ni d'atrophie d'un muscle
sterno-clelido-mastoidien qui ne répondait pas a la stimulation
électrique vagale. Le muscle est toujours irrigué normalement,

sa forme et sa taille ne sont pas modifiées,

b) Réponse i la stimulation des racines cervicales

C C, et C

1’ 72 3
Nous enregistrons des réponses a4 la stimulation élec-

trique des racines cervicales C,, 02 et C3 chez 50 % des ani-

maux négatifs. Les potentiels recueillis sont polyphasiques et
durent de 5 4 10 ms. I1 faut noter que 1'on recueille également
des réponses i la stimulation des racines cervicales chez 30 %

des animaux positifs.
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c) Réponse i la stimulation électrique directe du

muscle sterno-clefido-mastofdien

La stimulation électfique directe d'un muscle provoque
toujours sa contraction visible a4 1'ceil nu. Chez 3 lapins
négatifs (2 SIN et 1 SSN) ne répondant ni A la stimulation va-

gale, ni a la stimulation des racines cervicales C C., et C
r

1’ 3’
aucune rinction n'a été declenchée par la stimulation électrigue

directe, bien que ces muscles soient d'apparence normale.

6. Pibrillation des muscles réinnervés

Nous n'avone pas étudié la fibrillation. Nous l'avors
- simplement constatée dans quelques muscles, aussi bien daans les

zones de recueil des réponses que dans les zones silencieuses.

II/ DISCUSSICN

La stimulation électrique du v2gue cervical entraine
des réponses dans le muscle sterno-clefido-mastoldien chez 65 %
des chats et 33 % des lapins. L'hypothése d'une activation des
fibres musculaires par la diffusion des courants de stimulation
est éliminée par les expériences de section et 1l'action de 1ia
Xxylocalne, Les précautions chirurgicalss prises (pose de 2 clips
d'argent sur les extrémités centrales des nerfs vague et spinal)
empéchent toute réinnervation parasite par les fibres motrices
originelles ou par les fibres motrices préganglionnaires vagales,

les réponses sont recueillies dans une zone restreinte
12 localisation identique quel que soit l'animal. Il s'agi<

vraisemblablement de la zone des anciennes plaques motrices qui
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sont préférentiellement innervées au cours de lz réinnervation

(GUTH, 1968 ; BENNETT et 1., 1973 a et b ; HARRIS, 1974).

1. Importance de la réinnervation

Nous n'enregistrons jamais plus de 30 réponses distinctes
dans un muscle sterno-clefdo-mastoldien réinnervé, Or, GOMBERT
(1976) trouve 500 & 100J corps cellulaires normaux cdans le gan-
glion plexiforme apreés réimnlantation supranoveuse. Deux hypo-‘
théses permetient d'expliquer ceite différence. Il est probable
que toutes les fibres nerveuses n'aient pas la possibilité neu-
rochimique de réinnerver des plaques motrices de facon fonction-
nelle, Elles peuvent cependant rester vivantes, adhérer au
muscle et crolitre dans sa masse (GRINNELL et RNEUBEN, 1979).

En contact avec ce muscle, elles peuvent lui aprorter des fac-
teurs neurotrophiques qui l'empéchent de dégénérer (MARRIS,
1274). La seconde Lypoth2se s'appuie sur le fzit que le muscle
sterno-cleldo-mastolidien est souvent innervé en partie par 1les
racines cervicales {1, C2 et C3. Aprés suture ou réimpiartation,
le muscle passe par une phase Je dénervation partielle., Or il
est connu que des axones vivants 4étendent leur champ d'inrerva-
tion dans un muscle pa -tiellement dénervé (EDDS, 1953) ou dans
un zanglion »artiellement dénervé (MURRAY et THOMFSON, 1957).

La poussée des collatérales se fait 5 jours apreés la déaervation
(MURRAY et THCMPSON, 1957) et il Ffaut 4 jours de délai pour que
les axores des nerfs suturés repoussent a4 un rytime de 3 mm par
jour (FORMAN et 21., 1979). Une compétitioan doit donc s'établir
dans nos expsriences entre les fitres étvangéres d'origine va-

gale et les collatérales d'rxones issues des rocines cervicales,
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a) Influence £e 1l'espace

L2 némhre A'animaux positifs et le taux de réinnervation
sont plus élevés chez le Chat que chez le Lapirn. Cette diffé-
rence p2ut s'exnliquer a2natomiquement pa:r le nombre de fibhres
vagales afférentes qui es+t de Z5 000 chez le Chat (AGCSTONI e%
21., 1237) et de 18 00C chez le Lapir (EVANS et MURRAY, 1954).
Par ailleurs, les cellules erratigues contenues dans le vague
cervical et tloracique sont plus aombreuses chez le Chat ou
elles ajparaissent group£es en nodules, que chez le Lapin ol

elles sont isolées (COGET, 19277).

b) Influence de 1la ‘technique

Etant donné qu'il existe une compétition =2ntre les
fibres vagzles et les collztérales issues des racines cervi-
cales, on pouvait s'attendre a un nombre d'2nimaux positifs
supérieur aprés réimplantation qu'apres suture. Le contact des
fivres vagales avec le muscle s terno-cleido-mastoidien est
immédiat dans le cas d'une réimplantziion alors qu'il faut
attendre 4 jours prour qus le nerf repousse 2u ryithme de 3 mm
par jour dans le c2s d'une suture nerveuse (FCRMAN et al.,
1¢79). Par aijilieurs, cdans les espéces dtudiées, le nerf spiral
est de »nlus petit calibre que le nerf vague. Toutes les fibres
vagales ne peuvent donc pzas crotire dens l'extrémité périphéri-
que du spinal, arrsd>s suture. Pourtant, pour 1l'emsembhle des ani-
maux (& l'exception des lapins irnfranoueux) la réinnervation
est plus fréquente aprés suture que réimpiantation. Pour expli-
quer ce Shénom2ne, il faut rappeler c¢ue les sanc-iennes plaques

motrices sont préférentiellement réinnervées {(GUTH, 19468 ;
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BENNETT et al., 1973 a et b ; HARRIS, 1974). Lors d'une suture,
les fibres nerveuses de l'extrémité périphérique du vague sont
guidées par les anciennes gaines du nerf spinal vers les plaques
motrices originelles, alors qu'aprés réimplantation elles crois-
sent dans le muscle a la recherche d'une plaque motrice. Toute-
fois, si la réinnervation est plus fréquemment observée chez

les animaux suturés que chez les animaux réimplantés, le nombre
de réponses par animal positif n'est pas significativement

différent entre les deux séries.

c) Influence du niveau de la section vagale

Pour ROTEREAU (1970), GOMBERT (1976), FALEMPIN et al,

"(1977), ROUSSEAU et FALEMPIN (1979), la réinnervation du muscle

sterno-cleldo-mastolidien ou de son homologue chez les Ruminants
est assurée par les axones sensitifs vagaux qui ont leurs corps
cellulaires dans le ganglion plexiforme. Si seuls ces axones
réinnervent, les animaux infranoueux devraient étre négatifs.
Or dans nos expériences, nous obtenons respectivement 47 % et
46 % d'animaux supranoueux et infranoueux positifs, I1 faut
donc admettre que d'autres fibres réinnervent le muscle sterno-
cleido-mastoldien. La présence dans le nerf vague de fibres
adventives (MOHVIDDIN, 1953 ; EVANS et MURRAY, 1954 ; AGOSTONI
et al., 1957...) et de cellules erratiques (DOLGO-SABUROFF,
1935 ; HOFFMAN et KUNTZ, 1957) peut expliquer 1la réinnervatioh
chez les animaux infranoueux. Ce probléme sera étudié et discu-

té dans le 2&me chapitre,.
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2. Caractéristiques des potentiels de réinnervation

a) Forme des potentiels

Nous enregistrons des réponses monophasiques, biphasi-
ques, triphasiques mais le plus souvent polyphasiques dans le
muscle sterno-clelido-mastoldien. Ces réponses sont cependant des
potentiels unitaires car elles répondent a la loi du tout ou
rien et ne peuvent €tre décomposées. Nous avons peu de données
sur le caractére polyphasique des potentiels qui semble étre
une caractéristique de la réinnervation (ISCH, 1963). Pour
BUCHTAL et ROSENFALCK (1973) sur le muscle normal, le ca-acteére
complexe des potentiels pourrait €tre da a4 l'entremélement des
unités motrices. L'électrode de réception n'enregistrerait pas
l'activité d'une unité motrice, mais de plusieurs groupes de
fibres appartenant a4 des unités motrices différentes. Pour
DUSSARDIER (1960 b), les fibres musculaires d'une méme unité mo-
trice sont organisées en sous-unités (BUCHTAL et al., 1957) qui
fonctionnent de facon asynchrone dans un muscle réinnervé. Cet
asynchronisme résulterait d'une différence de longueur et de
diamétre des branches nerveuses qui innervent 1'unité motrice
(DENSLOW et HASSETT, 1943). Il nous semble intéressant de rete-
nir cette hypothése, car aprés réinnervation par des fibres
étrangéres, le trajet axonal intramusculaire est différent de

ce que l'on observe pour un muscle normal (DUSSARDIER, 1960 a).

b) Variabilité de 1la forme des potentiels

Les réponses recueillies ont une forme qui peut varier
légeérement d'une stimulation & 1'autre. Pour DUSSARDIER (1960 b)

les fluctuations seraient dues A une déficience de la conduction

neuromusculaire ou a4 un arrét de la propagation de 1l'influx au
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niveau des ramifications des fibres nerveuses. Une troisieme
hypothése doit eétre envisagée : au moment de la contraction
musculaire, il est probable que la pointe de 1'électrode de
réception soit légérement déplacée. Dans ce cas, 1'enregistre-
ment suivant aura une allure identique mais avec quelques phases
en plus ou en moins traduisant l'activité de fibres musculaires

voisines appartenant a d'autres unités motrices.

B/ ETUDE ELECTROPHYSIOLOGIQUE ET HISTOLOGIQUE DES FIBRES QUI

REINNERVENT

I/ RESULTATS

La stimulation é€lectrique du vague cervical entratne des
réponses dans le muscle sterno-cleldo-mastoidien chez les animaux
positifs. Il importe de connattre le diametre et la vitesse de
conduction des fibres qui, stimulfes, engendren+* des réponses
dans le muscle réinnervé° Le diametre des fibres peut étre connu
soit par une méthode indirecte A partir du calcul des vitesses
de conduction, soit par l'examen de coupes transversales des

nerfs,

1. Résultats électrophysiologiques : calcul des vitesses

Le trajet intra-musculaire des fibres nerveuses étant
trés sinueux, il est difficile d'évaluer avec précision 1la
distance qui sépare 1'électrode de stimulaticn de 1'électrode
de réception. On dispose donc sur le vague cervical deux paires
d'électrodes de stimulation distantes de quelques centimeétres

pour étudier les vitesses de conduction des fibres nerveuses.
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La réponse recueillie aprés stimulation distale présente une
latence supérieure i celle obtenue aprés stimulation proximale.
On mesure la différence de latence. Connaissant la distance
inter-électrodes, on calcule la vitesse de conduction entre les

deux électrodes de stimulation de la fibre interrogée.

a) Vitesses calculées

La figure 9 montre deux exemples d'enregistrement. La
comparaison des tracés A et B, oLttenus chez un lapin RIN,
permet de calculer une vitesse de 0,9 m/s ; les tracés C et D
recueillis chez un chat RSN, une vitesse de 17,6 m/s. Nous
avons calculé 111 vitesses de conduction chez le Chat (fig.
10 A) et 79 vitesses chez le Lapin (fig. 10 B). On remarque
chez le Lapin que la majorité des fibres qui réinnervent le
muscle sterno-clelido-mastoldien conduisent i moins de 12 m/s.
Il n'y a pas de différence de distribution entre les animaux
supranoueux et les animaux infranoueux. Chez le Chat, les
vitesses de conduction sont plus élevées, 40 % des fibres con-

duisent i plus de 24 m/s.

b) Corrélation vitesse-diametre

On peut 4 l'aide de l1la formule de HURSH (1939) connattre
de maniere théorique le diamétre des fibres qui réinnervent le
muscle sterno-cleidé-masto!dien. Si on applique cette loi aux
vitesses de conduction calculées de la figure 10, on s'apergoit
chez le Chat que 70 % des fibres ont un diamétre calculé infé-
rieur 4 4 . pour les animaux supranoueux contre 55 % dans le
cas des chats infranoueux (fig. 11 A). Chez le Lapin, 85 % des
fibres chez les animaux supranoueux et 90 % chez les animaux

infranoueux ont un diamétre calculé inférieur a4 4 m (fig. 11 B).
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Figure 9

Enregistrements réalisés sur le muscle sterno~cleldo-
mnastoldien chez un lapin RIN (A et B) et ckez ua chat RSN (C et
D), aprés stimulation du nerf vague cervical par deux paires
d*'électrodes de stimulation, proximale et distale,

Lapin RIN (distance inter-électrodes : 2,3 cm)

En A : stimulation proximale (38 V - 0,1 ms)

recueil d'un potentiel de latence 5 ms

En B : stimulation distale (38 Vv - 0,1 ms)
recueil du méme potentiel de latence 35 ms
Al _ 2,8 x 1072
8t 30 x 107°
Chat RSN (distance inter-électrodes ' 3 cm)

Vitesse de coanduction = 0,9 m/s.

En C : stimulation proximale (3 V - 0,1 ms)
recueil d'un potentiel de latence 2,3 ms

En D : stimulation distale (6 V - 0,1 ms)
recueil d'ur potentiel de latence de 4 ms

-2
1 .3x10 - 17,6 mss.
At 1,7 x 1077

Vitesse de conduction

Etalonnages : amplitude : 100 av
temps : 12,5 ms (A et B)
5 ms (C et D).
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Figure 10

Vitesses de conduction des fibres ayant réinnervé le
muscle sterno-clelfdo-mastoldien. L'histogramme des vitesses cal-
culées chez les animaux supranoneux est en traits pleins, celui
obtenu chez les animaux infrancueux en traits vointillés.

Er A : chez le Chat, la distribution est obtenue 2
partir de 111 mesures (62 chez les animaux supra-
noueux et 49 chez les .animaux infranoueux)

En B : chez le Lapin, la distribution est obtenue 2
partir de 79 mesures (37 chez les animaux supra-
noeux et 42 chez les animaux infranoueux)

On ncte que 1la distribution entre les 2 espéces est dif-
férente, mais qu'2 1l'intérieur d'une méme espéce, le spectre
des vitesses de conduction est semblzble entre les animaux

supranoueux et les animaux infranouevx.
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Figure 11

Spectres desdiaméires calculés des fibres qui réinner-
vent le muscle sterno-clefdo-mastoldien chez le CThat (A) et le
Lapin (B). L'histogramme des diamétres calculés chez les ani-
maux supranoueux est en traits pleins, celui obtenu chez les
animaux infranoueux en traits pointillés. Ces snectires sont
€tablis A partir des vitesses de conduction de la figure 10,
anxquelles on applique la formule de HURSH (V = 6D).

On remarque, que le spectre est plus étalé chez le
Chat que chez le Lapin. Il n'y a pas de différence notable
entre les séries supranoueuses et infranoueuses dans chaque
espéce.




Le spectre des diameétres calculés est plus étalé chez
ie Chat due chez le Lapin, mais les svectres obtenus chez les
animaux supranoueux et les animaux infranoueux d'une méme espece

sont semblables,

2. Résultats histologiques : mesure des diamétres

Chez 4 chats positifs (2 supranoueux et 2 infranoueux)
et 4 lapins positifs (3 supranoueux et 1 infranoueux) , on
préléve en fin de manipulation le nerf spinal gauche réinnervé
par les fibres de 1l'extrémité périphérique du nerf vague. Le
nerf spinal droit est utilisé comme témoin., En effet, MIRA montre
en 1976 (a) sur le nerf sciatique de Rat que le nerf contrala-
téral peut servir de témoin chez les animaux opérés, La consti-
tution des nerfs droit et gauche n'est pas significativement
différente quant au nombre de fibres et i leur diametre. L'exa-
men de coupes transversales colorées par l'acide osmique permet
de déterminer le diaméetre des fibres myélinisées contenues dans

les nerfs.

a) Cas du Chat

Le nerf spinal droit normal (fig. 12 A) contient de 1500
a4 1800 fibres myélinisées, dont le diametre est compris entre 2
et 20 a. On observe un premier maximum entre 3 et 7)u correspon-
dant aux motoneurones'x et un second maximum entre 12 et 16)u
correspondant aux motoneurones ! (fig. 13 A).

A la suite d'une suture supranoueuse (fig. 12 B), le
nerf spinal contient de 800 a 1500 fibres myélinisées dont le

diametre est compris entre 2 et 16)u, avec un maximum entre 3




et 9 p (fig. 13 A). Le spectre est déplacé vers la gauche, et
l2s fibres de diamétre supérieur a 13 J sont trés rares. Apreés
suture infranoueuse (fig. 12 C), le uerf spincl contiert de
700 4 900 fibres my<linisées dont le diametre est égalemert
compris entre 2 et 16 M, avec un maximum entre 2 et 10 »

(fig. 13 A). Ce spectre est comparable i celui obtenu spres
suture supranoueuse, nous observons les mémes différences avec

le nerf spinal normal.

b} Cas du Lapin

Le nerf spinal droit normal (fig. 12 D) contient de

- 1000 2 1300 fibres myéiinisées, dont le diamétre est compris
eatre 2 et 16-4}1. On observe un premier maximmm entre 4 et & ).x,
correspondant aux motoneurones ¥ et un deuxiéme maximum entre
9 et 12 p correspondant aux motoneurones X (fig. 13 B). Ce
spectre est moins étals$ que chez le Chat.

Apres suture supranoueuse, le nerf spinal gauche contient
de 226G (fig. iz E) a 2900 fibres myélinisées dont le diametre
est compris entre 2 et 9)1. Comme clkez le Chat, le spectre est
fortement décalé wvers la gauche avec un maximum entre 3 et 7)1.
{(fig. 13 B). A la suite d'une suture infranoueuse, il reste
trés peu de fibres myélinisées dans le nerf spinal réinnervé,

La figure 12 F montre un nerf contenant 15 fibres myélinisées.
Le diamétre de ces fibres est compfis entre 2 et 7 P (fig. 13 B),
le spectre est comparable 2 celui obteau aprés suture supra-

noizeuse,
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Figure 12

Coupes transversales du nerf spinal colorées par

osmique qui met en évidence les fibres myélinisées.

En
En

En

En
En

En

A
B

nerf spinal Iroit normal de chat (1654 fibres)
nerf spinal gauche de chat réinnervé apres
suture supranoueuse (1391 fibres)

nerf spinal gauche de chat réinnervé apreés
suture infranoueuse (786 fibres)

nerf spinal droit norm2l de lapin (1138 fibres)
nerf spinal gauche de lapin réinnervé apres
suture supranoueuce (220 fibres)

rerf spinal gauche de lspin réinnervé apres
suture infranoueuse (15 fibres).




o
[9)]

Fizure 13

Spectres de diamétre des fibres myélinisées du nerf
spinal normal (en hachures), du nerf spinazl réinnervé apreés
suture supranoueuse {en traits pleins) et du nerf spinal réin-
nervé aprés suture infranoueuse {(en traits pointillés). Les
spectres sont établis A partir des coupes transversales montrees

sur la figure 12,
En A : cas du Chat
En 3 : cas du Lapin
On note un déplacemeit du spectre vers la gauche apreés

suture supranoueuse ou infranoueuse ; chez le Chat, le spectire

est plus étalé que chez le Lapin.
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II/ DISCUSSION

1. Comparaison des résultats électrophysiologiques et

histologiques

A la suite d'une suture supranoueuse ou infranoueuse,
les fibres myélinisées de gros calibre du nerf spinal sont
remplacées par des fibres de plus petit calibre normalement
absentes de ce nerf. Cela montre que les fibres de l'extrémité
périphérique du nerf vague repoussent dans le nerf spinal, Nous
constatons cependant une différence entre le nombre de fibres
myélinisées présentes dans le nerf spinal réinnervé et le nombre
d'afférences vagales myélinisées. Chez le Chat par exemple, il
existe 3600 afférences myélinisées (AGOSTCXI et al., 1957) et
nous en retrouvons un maximum de 1500 apreés suture supranoueuse.
Ce déficit est vraisemblablement imputable a la différence de
calibre des extrémités périphériques des nerfs vague et spinal.

Aprés suture infranoueuse, il reste moins de fibres
myélinisées dans le nerf spinal qu'a la suite d'une sutu-e su-
pranoueuse. Le phénomene est trés net chez le Lapin. Cette dif-
férence est normale car les axones ayant leur corps cellulaire
dans le graglion plexiforme dégénérent et n'ont pas la possibi-
lité de croitre. |

€i 1'on excepte les lapins infranoueux, rous enregis-
trons un pombre de réponses trés inférieur au nombre de fibres
myé¢linisées présentes dans le nerf spinal. Eaviron 1 fidre sur
8C réinnerve un® plague motrice. Ce rapport doit étre plus im-
portant, car la majorité cdes fibres afférentes du nerf vague
est amyélinique chez le Lapin (EVANS et MURRAY, 1954) comme chez

le Chat (FOLEY et DUBOIS, 1937 ; AGOSTONI et al., 1957), et nos
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résultats histologiques ne portent que sur le contingent npvé-
linisé, Chez le Mouton, FALEMPIN (communication personnelle)
observe que 4 fibres sur § sont amyé¢liniques dans le nerf spinal
réinnervé par les fibres vagrles aprés suture supranoueuse,

on peut donc raisonnablement estimer qu'en moyenne, et toutes
séries confondues, 1 fibre sur 400 réinnerve une plaque motrice.
Les autres fibres repoussent dans l'extrémité periphérique du
spinal mais n'ont sans doute pas la possibilité neurochimique de
réinnerver les fibres musculaires. Les fibres vagales qui
réinnervent le muscle sterno-cleido-mastoldien dans les séries
supranoueuses et infranoueuses appartiennent aux trois catégo-
ries : nous trouvons des fibres cond:isant & plus de 16 m/s
(fibres A), des fibres conduisant A moins de 2 m/s (fitres C)

et une majorité de fibres intermédiaires (fibres A ou B). Les
afférences vagales appartiennent également aux trois catégories
(MEI, 1968). Cependant, il est difficile de préciser 1la nature
des fibres intermédiaires, car nous n'avons pas étudié le cycle
d'excitabilité et il existe dans le nerf vague des fibres B-C
dont la vitesse de conduction change le long du trajet cervical
(DUCLIAUX et al., 1976). Nous ne pouvons comparer ces résultats
4lectrophysiologiques avec nos résultats histologiques car les
mesures de vitesses de conduction sont faites sur le vague cer-
vical pour 1l'ensemble du contingent amyélinique et myélinique,
alors que nos résultats histologiques portent sur le contingent
myélinisé de 1l'extrémité périphérique du nerf spinal réinnervé
par les fibres vagales. Par ailleurs, SANDERS et WHITTERIDGE
(1946), MIRA (1976 b), LEWIS et al. (1977), DAVIS et al. (1978),
montrent qu'au cours de la réinnervation, les fibres myélinise¢es
qul repoussent, moiifi=nt leur diamétre et dcnc leur vitesse -de

conduction,




2. Comparaison des résultats personnels avec les données

bibliographiques

I1 est intéressant de comparer nos résultats avec le:z
donndes de la littérature. Cette confrontation doit permetire
de dire si le spectre des fibres afférentes du vague cervical
est semblabie A celui des fibres qui réinmnervent le muscle
sterno-clefdo-mastoIdisn. Nos résultats histologiques na'étant
pas des témoins fideéles de la réinnervation, nous comparons nos
résultats électrophysiologiques avec les données d'EVANS et
MURRAY (1934) pour le Lapin et celles d'AGOSTONI et al. (1957)
pour le Chat. Cette comparaison est avantageuse car les spectres
de diamétre trouvés par les auteurs et nos mesures de vitesses
de conduction sont *tous deux étzblis sur le vague cervical
infranoueux.

La corrélation vitesse-diamétre par application de la
formule de HURSH (1939) aux vitesses calculées, montre que 1la
grande majorité des fibres qui réinnervent le muscle sterno-
cleldo-mastoldien ont un diamé<tre calculé infeérieur a 4 m chez
le Chat (60 a4 65 %) et chez le Lapin (83 2 90 %) aussi bien dans
les séries supranoueuses que dans les séries infranoveuses (fig.
14). Si les fibres de petit calibre réinnervent préférentielle-
ment le muscle, il faut noter que ce sont essentiellement des
fibres myélinisées. Nos calculs de vitesses de conduction indi-
quent que 5 & 10 % des fibres qui réinnervent sont de type C.
Ces fibres représentent pourtant 88 % des afférences vagales au
niveau cervical haut {AGCSTCNI et al,., 1&57), ol sont faites
nos mesures. A co6té des fibres myélinisdées de petit calibre, on

remarque également jue des fibres A de 8 a 12‘P.de dizmétre qui




60.

sont er quantité infime dans le vague cervical, représerntent
15 % chez le That (fig. 114 A) et 8 % chez le Lapin (fig. 14 B)
des fibres qui réinrervent le muscle sterno-cleldo-mastolidien.
Pour MEI {1968) ces fibres de gros calibre seraient d'origine
respiratoire.

On peut donc conclure que la réinnervation est essen-
tiellement assurée chez les animaux supranoueux et infranoueux
par des fiuvres myélinisées dont le spectre n'est pas l1l'image de
celui des afférences vegsles. 11 nous reste maintenant a4 con--

nsttre la nature et l'origine de ces fibres.




Figure 14

Cemparaison des reésultats personnels cvec les données

bibliograpiiques.

Les spectres de diametre des fibres qui réinnervent soant
représentés en hachures. Ils sont établis & partir des vitesses
de condaction cbtenues pour les séries supranoueuse et infra--
noueuse confondues, aux&uelles on 2pplique la loi de HURSH. Les
spectres du contingent vagal afférent et de la partie myélini-
sée de ce contingent sont respectivement en traits pleins et
en traits pointillés. Ils sont établis a4 partir des données de
la littérature et concernent le niveau cervical haut du nerf

vague.

En A : comparaison des résultats personnels obtenus chez
le Chat avec les résultats histologiques d'AGOSTONI
et 21. (1957)

En B : comparaison des résultats personnels obtenus chez
le Lapin avec les résultats histologiques d'EVANS

et MURRAY (1954)

On note chez le Chat que les fibres myélinisées du vague
cervical réinnervent préférentiellement le muscle sterno-cleldo-
mastoldien. Chez le lapin, la réinnervation est principalement
assurée par les fibres de petit calibre. Dans les 2 cas, on
observe 10 a4 15 % de grosses fibres (& 4 12 u) qui réinnervent
le muscle. Ce pourcentage est plus fort que celui observé par

les auteurs dans le vague cervical.
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A/ WATURE DES FIDRES QUI REINNERVENT

I,/ RESTILTATS

La transrissior neuro-musculaire est cholinergigue. Nous
re cornzissons pas la nature neurochimique des fitres vagales
gui réinnervent. I1 nous faut donc vérifier si la plaque motrice
réinnervée se comporte normalement et si son fonctionnement est

1ié a une libératior d'acétylcholire.

1. Réponse 3 la stimulation itérative du vague cervical

Nous comparons le fonctionnerent de la plaque motrice
du muscle sterno-~cleldo-mastoidien norm2l, innervé »nar le nerf
- spinal, 4 celui de la plaque motrice réianervée par les fibres
de l'extrémité périphérique vagzale.

L2 stimulation itérative du nerf spin~l montre que 12
plague motrice du muscle normal suit la stimulation jusqu'a
40 Tz pendant 10 s et €0 Hz pendant 5 s. Lorsaue la fréquence
de stimulation est augmentée, le potentiel déclenché par la
stimulnation disparatt progressivement.

Aprés réinnervation, nous obtenons les mémes résultats
dans chaque série expérimentale. lLa figure 15 présente un enre-
Zistrement obtenu chez un lapin REN. Lo stimulstion supralimi-
naire du vague cervical déclenche une réponse dant le muscle
sterno-cleldo-mastoldien réinnervé (fig. 15 L). Pour des fré-
quences inférieures a 25 Hz, la stimulation itérative du nertf
vague maintenve pendant 10 s, ne modifie pas la réponse (fig.
15 83 a4 D). €i les chocs sont délivrés A une fréquence de 25 ¥
pendant 10 s, le potentiel de réinrervation diminue en emplitude

(fig. 15 E); la rdponse subhsiste encore pour e fréquence de
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Figure 15

- Enregistrements de l'activit® d'une unité motrice
réinnervée chez un lapin RSN, 4 la suite de stimulations du

vague cervical par des trains de chocs (2C V - {,1 ms) de 10 s.

En A : stimulation par choc uaique

En B : stimulstion 2 2 Hz
En C stimulatiorn a 5 Az
En D stimulation 4 10 Hz
En E stimulation a 25 Hz
En F stimmlation a 40 Uz

La plaque motrice suit la fréquence imposée, nais
1'amplitude de 1la répoanse diminue lorsque la fréquence est

stpérieure a 25 Ez.

LR Etzlonnages : amplitude : 100 mv
QLLE i
.’ temps : 5 ms.
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stimulation de 40 Hz (fig. 15 F). Au-dela de cette fréquence,
la plaque motrice réinnarvée ne suit plus, Si on Aiminue 3 5 s
ia durée de la stimulation itérstive, elle suit la frécueace
de stimulation juscu'ia 59 Hz.

La plaque motrice suit les mémes fréquences de stimula-

tion dans le muscle réinnervé et dans le muscle normal.

2. Etude pharmacologique de l2 rlaque nmotrice

I1 est raisonnable d'estimer que la réinrnervation du
muscle sterno-cleldo-mastoldien se fait nar un mécanisme cﬂo-
linergique. Afin de vérifier cet*e hypotheése, nous injectons
P2r voje intraveineuse des drogues conauves pour leur sSpécifi-
-eclté d'action sur les récepteurs 3 1'acétylcholine, au niveau

de la jonction myoneurale,

a) letion du curare

Les injections de curare sont effectuées sur 3 chats
supranoueux, 3 chats infrenoueux, 3 lapins supranoueux e+ 3
lanins infranoueux. Le nerf vaguve est stinulé 3 une fréauence
de 0,5 ou 1 choc par seconde ; nous étudions l'évolution du
décours du potentiel de réinnervation déclerché »par l1la stimu-~
lation. Dans chaque cas, le -urare fait disparattre la réponse
avoquée var 1la stimulation vagale, mais le mode de Aisparition
dépend du type de réponse. Lorsgue le potentiel est aboli bru-
talement d'une stimulation & 1'=2utre, nous parlerons de dispa-

rition de type "tout ou rien". Par conire, lorsque l'amplitude

du potentiel diminue progressivement au cours de plusieurs

stimulations, il s'agira d'une disparition de tvpe progressi~”,
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- Disparition du type "tout ou rien" : les potentiels

de réinnervotion monophasiques et hiphasiques disparaissent
totalement ertre 14 et 58 secondes apr2s l'irnjection. La figure
16 montre un tel exemnle d'enregistrement obtenu chez un chszt
RIF. La stirulation supraliminaire duvu vague cervical déclenche
dans le muscle sterno-cleldo-mastoldien urne rdéponse hiphasique
(fig. 1€ A) qui est abolie de maniére "tout on rien", 18 secon=-
des anras l'injection de curare dans la veine fémorale (fig.

16 2).

- Disparition progressive : Les réponses triphasiques

et polyphasiques sont abolies nrogressivement. Nous nous szsSsu-~

rons avant l'injection que ces réponses sont maximales et

qu'elles ne dépendent p2s de la tension cde stimulation délivrée, -

L'injection de curare les fait disparattre entre 30 et 240
secondes. La figure 17 illustre ce plénomene, La stimulation
supraliminaire du vague cervical déclenche deux réponses dis-
tinctes daas le muscle sterno-cleldo-mastoldien d'ur chat SSN,
une réponse polvphasique 1 de latence courte et une réponse
bivhasique 2 de latence plus loague (fig. 17 A). L'injection

¢e curare provoque l'abolition progressive de la réponse 1 en
une minute (fig. 17 B, C, D et E), alors que 1la réponse 2
disparaft selon le type '"tout ou rien". Nous ortenons une récu-
pération totale de la réponse dans 40 % des cas. Les potentiels
polyphasiques qui disparaissent progressi?ement, recouvrent
leur amplitude de 1a méme manisre (fig. 17 G, H et I).

La récupération est totale au bout de 2 heures (fig. 17 I). A
ltinverse, les réponses monophasiques et biphasiques réapparais-
sent selon le mode "tout ou rier" en un temps plus court

(fig. 17 ¥).




Figure 16

Action du curare sur un potentiel biphasique recueilli
dans le muscle sterno-cleldo-mastoldier, chez un chat RIN, i 1la
suite d'une stimulation wvagaie (2 Vv - 0.1 ms).

En A : zvant action du curare

En 2 : 18 secondes apr2s l'injection intraveineuse de

gurare

Or note une disparition de type '"'tout ou riern" de
la répoase,

Etalonnages : amplitude 100 yu’

temps : 12,5 ms.
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G, ' H '

Figure 17

Acticn du curare sur deux réponses recueillies dJdans le
muscle sterno-cleldo-mastoiIdien chez un chat SSN, 4 la suite
d'une stimulation vagale (15 V - 0,1 ms).

En A, avant 1l'action du curare, on observe 1la présence
de deux réponses distinctes 1 et 2.

Les enregistrements D & E sont respectivemext obtenus
2, 12, 22 secondes et 1 minute asprés l'injection intrcveineuse
de curare. On note la disparitioa prozgressive de la réponse 1,
et celle de type "tou: ou rien" de la réponse 2.

En F, 1la réponse bipkasique 2 recuuvre son amplitude
55 minutes aprés l'injection,la réanparition progressive de 1la
réponse polyphasique 1 est visible sur les enregistrements G
42 I, obtenus respectivement 20, 90 et 120 minutes aprés 1'in-

jection 4e curare.

Etalonnages : amplitude : 100)xv

temps : 5 mes.




b) Action de la prostignine

La prostigmine est un artagoniste des curares =zcétvlcho-
linocomgpétitiss employés dans nos expériences. Chez 8 2nimaux,
nous pratiquons mne injection de prostigmire, apras avoir oL-
tenu: 1la disparition d'un potentiel de réinnervation par le
curare., La figure 18 présente vwn exemple d'enregistrement
recueilli chez un chet RSNK. La stimul2tion supraliminsire du
vague cervical déclenche wne réponse dans le muscle sterno-
cleldo-mastofdien (fig. .8 A), qui dispar2tt progressiveuent
en 52 secondes apr2s l'injection de curare (fig. 18 3 A I). La
prostigmine administrée deés 1l'observation du silence électrique
provoque la réapparition de la réponse en 82 secondes (fig.

18 F)-. Son amplitude reste inférieure i sa valeur initiale.
L'effet de la prostigmine n'est pas systématique. Nous 1l'avons
obtenu 1 fois sur 4 pour les réponses monophasiques et bipha-
siques et 3 fois sur 4 pour les réponses plus complexes. Les

potentiels ne récupérent jamais la totalité de leur amplitude.

c) Action de 1' o bungarotoxine

Une derniére vérification de la nature de la transmis-
sion est apportée par l'action de 1' oA bungarotoxine qui bloque
de facon irréversible la transmission neuromusculaire (CHANG
et LEE, 1963). La figure 19 présente un enregistrement réalisé
chez un lapin SIN, La stimulation supraliminaire du vague cer-
vical déclenche une réponse dans le‘muscle sterno-cleldo-
mastoIdien (fig. 19 A). Dix minutes apres l'injection d'e¢
bungarotoxine dans la veine fémorale, l'amplitude du potentiel
décrott (fig. 19 B), la réponse est totalement abolie exn 17

minutes (fig. 19 D). Le mode de disparition est progressif, mais
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Figure i8

Action du curare et de la prostigmine sur une réponse
recueillie dans le muscle sterno-clefdo-mastoidien chez un chat

RSN, & la suite d'une stimulation vagale (11 V - 0,1 ms).

En A : avart l'action des drogues

Les enregistrements B 4 D obtenus respectivement
20, 24 et 3C secondes aprds l'injection iuntraveineuse de curare
montrent la dispsrition progressive de 1la réponse.

En E, on ohserve le silence électrique du muscle réin-
nervé 52 secondes apres l'injection de curare, On a2dmirnistre
4 cet irstant 1la prostigmine.

L'enregistrement F obteru 22 secondes 2vrés l'enregis-
trement E montre la ré2pparition partielle de la réponse.

Etalonnages : amplitude : 100 )LV

temps : 5 ms.




Figure 19

Action de l'dl bungarotoxine sur une réponse recueillie
dans le muscle sterno-clelfdo-mastoldien chez nn lapin SIN, a 1la

suite d'une, stimulation vagale (8 V - 0,1 ms).

Er £, avant 1l'action de 1'e{ bungerotoxine, on observe
la présence d'vun potentiel volyphasique.

Les enregistrements B et C ohtenus respectivement 10 et
15 minutes aprés l'injection intraveineuse d' e bungarotoxine
montrenrt la disparition progressive de la réponse.

En D, le potentiel est totalement akoli 17 minutes aprés

l'injection d' e bungarotoxine.

ftalonnages : amplitude : 100)uY

temps : 5 ms,

po
? L
LN
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nous n'avons pas utilisé cette drogue sur des potentiels mono-

phasiques et biphasiques.

11/ DISCUSSION

1. Effets de la stimulation itérative

La stimulation itérative du vague cervical montre que
les muscles réinnervés se comportent de la méme maniére, quelle
que soit la série expérimentale. La plaque motrice réinnervée
suit la fréquence de 40 Hz maintenue pendant 10 s chez les
animaux supranoueux comme chez les animaux infranoueux. Cette

caractéristique se retrouve au niveau de la plaque moirice

. .normale du muscle sterno-cleldo-mastoldien innervé par -le spi-

nal. A partir d'une fréquence de stimulation de 25 Hz, l'ampli-
tude de la réponse déclenchée par la stimulation décrott. Cette
diminution d'amplitude serait due pour KRNJEVIC et MILEDI

(1958 a) A une désynchronisation des fibres 4 l'intérieur d'une
méme unité motrice., Ce processus serait donc accentué au cours
de la réinnervation, si les fibres musculaires d'une méme unité
motrice fonctionnent de fagon asynchrone dans un muscle réin-
nervé (DUSSARDIER, 1260 b).

Si la stimulation maintenue pendant 10 s se fait a une
fréquence supérieure a 40 Hz, la plsque motrice du muscle nor-
mal, comme celle du muscle réinnervé ne suit plus. Ces résultats
sont en accord avec les travaux de KRNJEVIC et MILEDI (1958 b)
qui montrent que pour ces fréquences, le nombre de réponses d'une

fibre diminue de 50 %.
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2. Effets des drogues sur la plaque motrice réinnervée

Le curare bloque la transmission neuro-musculaire. Dans
nos expériences, les potentiels de réinnervation déclenchée par-
la stimulation du vague cervical disparaissent selon deux modes.
Les reéponses simples monophasiques ou biphasiques disparaissent
classiquement de maniére "tout ou rien" en un temps treés court.
Les réponses complexes triphasiques ou polyphasiques disparais-
sent progressivement en un temps plus long, jusque 4 minutes.

Ce mode de disparition est également observé par VERA et LUCO
en 1967 sur le muscle longus capitis de Chat réinnervé par les
fibres de l'extrémité périphérique du vague sectionné au-dessus
du ganglion plexiforme. Deux hypothéses permettent d'expliquer
cette disparition progressive de la réponse. Les fibres d'une
méme unité motrice fonctionnent de facon asynchrone dans un
muscle réinnervé (DUSSARDIER, 1960 b) et elles ne sont pas tou-
tes bloquées en méme temps par le curare, Les réponses poly-
phasiques enregistrées traduisent l'activité de plusieurs unitss
motrices entremélées (BUCHTAL et ROSENFALCK, 1973) et le curare
n'affecte pas toutes les unités motrices en méme temps.

La prostigmine fait réapparattre 25 % des réponses abo-
lies de maniére "tout ou rien" et 75 % des réponses qui dispa-~
raissent progressivement. Cette récupération est normale car 1la
prostigmine est un antagoniste des curares acétylcholinocompé-
titifs, qui laisse intacte 1la libération de l'acétylcholine par
la terminaison nerveuse (ALDERDICE, 1979). Néanmoins, la récupé-
ration n'affecte pas toutes les réponses et l'amplitude du po-

tentiel n'est jamais totalement restaurée.
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L' &£ bungarotoxine bloque sélectivement les récepteurs
post-synaptiques a4 l'acétylcholine (CHANG et LEE, 1963 ; CHANG,
1978). Les potentiels de réinnervation déclenchés par la sti-
mulation vagale sont totalement bloqués 17 minutes aprés l'in-
jection intraveineuse d' ¢{ bungarotoxine. Le temps nécessaire
au blocage est trés long, mais il est comparable aux résultats
de SCHOPP et DECLUE (1979) qui observent 50 % du blocage de la
réponse en 3,55 mn/kg chez le Chien pour une dose de 50 a 60
pe/kg.

L'ensemble de ces expériences montre que la réinnerva-
tion du muscle sterno-cleldo-mastoldien est de nature choliner-

gique.

3. Nature cholinergique des fibres qui réinnervent le

muscle sterno-cleldo-mastoXdien

Les fibres nerveuses de l'extrémité périphérique du nerf
vague sectionné au-dessus ou en dessous du ganglion plexiforme
qui réinnervent, contiennent de l'acétylcholine. L'existence
dans le nerf vague de fibres ascendantes cholinergiques a déja
été mentionnée par de nombreux auteurs. Ces fibres sont capables
de réinnerver par un mécanisme cholinergique un muscle strié
(VERA et LUCO, 1967) ou les neurones post-ganglionnaires du
ganglion cervical supérieur (MATSUMARA et KOELLE, 1961 ;
FUJIWARA et al., 1976, 1977 ; PURVES, 1976 ; PURVES et LICHTMAN,
1978). Cependant, la réinnervation du ganglion cervical supé-
rieur par les fibres vagales est moins efficace que par les
fibres préganglionnaires sympathiques (PURVES, 1976) qui sont

cholinergiques.




Dans nos expériences, seul un petit nombre de fibres
réinnervent le muscle sterno-cleldo-mastoidien. Le probléme
est de connaltre leur origine. Pour ROUSSEAU (1970), ROUSSEAU
et FALEMPIN (1979), ce sont les axones sensitifs vagaux dont
les corps cellulaires sont situés dans le ganglion plexiforme
qui réinnervent le muscle. Nous ne connaissons a5 le médiateur
de ces fibres ; certaines contiennent de la substance P
(GAMSE et al., 1979 ; BRIMIJOIN et al., 1980 ; GILLIS et al.,
1980). Il est possible que d'autres afférences vagales con-
tiennent de l1l'acétylcholine., Cependant, nous obtenons 46 %
d'animaux infranoueux positifs. Il faut donc envisager la pos-
sibilité d'une réinnervation par d'autres fibres.

Dans une deuxiéme partie, nous allons essayer de pré-

ciser l'origine de ces fibres.

B/ ORIGINE DES FIBRES QUI REINNERVENT

I/ RESULTATS

1. Stimulations du vague cervical et thoracique

Les potentiels de réinnervation que nous enregistrons
dans le muscle sterno-cleldo-mastoldien sont provoqués par la
stimulation électrique du vague cervical. Il importe de savoir
si la stimulation effectuée 4 différents sites du tronc vagal
déclenche toujours une réponse dans le muscle réinnervé, Pour
ce faire, nous disposons 6 paires d'électrodes de stimulation
sur le vague : au niveau cervical haut, au niveau cervical bas,

en regard de la 3éme cOte, en regard de la base du coeur, sur




Figure 20

Enregistrements recueillie dens le muscle sternc-
clefdo-mastofdien d'un chat EIN. lL.e vague est stimulé a diffé-

rents niveaux.

Za A et G : stimulation du vague cervical haut
En B et H : stimulation du vague cervical has
En C et I : stimulation du vague thoracique au nivean

de la 3Jéeme cOte

Er D et J : stimulation du vague thoracique an regard
de la hase du coeur
En E et ¥ : stimulation du tronc vagal dorsal thoracique

bas

In Fet L : stimulation du tronc vagal ventral
thoracique bas.

Parametres de stimulation : de A 4 ¥ : 12 V - C,1 ms ;

de GA L6V -20,1nms,

Dans le premier cas (de A 4 F), la réponse subsiste
lorsqu'on stimule le tronc vagal dorsal thoracique bhas, Dans le
deuxiéme cas (de G a L), la stimulation du vague thoracique en
dessous du coeur n'entratine plus de réponse dans le muscle

réinnervé,

Etalonnages : amplitude : 100 uv
temps : 12,5 ms.
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les troncs thoraciques dorsal et ventral, juste en avant du
diaphragme.

La figure 20 présente deux enregistrements réalisés
chez un chat SIN, Dans le premier exemple (de A a F), la sti-
mulation supraliminaire du vague cervical haut déclenche une
réponse dans le muscle sterno-cleldo-mastoldien (fig. 20 A).
Cette réponse persiste lorsqu'on stimule successivement le
vague cervical bas (fig. 20 B), le vague thoracique haut
(fig. 20 C et D) et le vague thoracique bas (fig. 20 E). La
latence du potentiel augmente avec 1l'éloignement des électro-
des. La stimulation du tronc vagal ventral ne provoque pas de
réponse dans le muscle réinnervé (fig. 20 F) : la fibre emprunte
le tronc vagal -dorsal. Dans un second exemple, les enregistre-
ments 20 G 4 20 J montrent une autre réponse obtenue a la suite
de stimulations portées sur le vague du niveau cervical haut
au niveau thoracique. A la différence du cas précédent, la
stimulation du vague thoracique bas n'entralne pas de réponse
dans le muscle sterno-clefdo-mastoldien (fig. 20 K et L).

70 % des réponses recueillies, tous animaux confondus,
ne sont plus évoquées lorsque la stimulation est portée sur le

vague thoracique en arriére du coeur.

2. Enregistrements d'électromyogrammes contemporains

d'événements physiologiques

Chez 8 chats (3 SN et 5 IN) et 7 lapins (3 SN et 4 IN)
positifs, nous recherchons dans le muscle sterno-cleldo-
mastofdien des réponses contemporaines de phénoménes viscéraux

spontanés ou provoqués,
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a) Recueil d'activités spontanées

Nous recueillons des activités spontanées liées au
rythme respiratoire chez 50 % des chats et 29 % des lapins
(tableau IV). Ces activités sont présentes chez les animaux

supranoueux mais également chez les animaux privés de leur

ganglion plexiforme.

TABLEAU IV

Nombre d‘animaux présentant des activités
liées 4 des phénoménes respiratoires

TOTAL SN IN
CHATS 4/8 1/3 3/5
LAPINS 2 /7 1/3 1/4

La figure 21 montre deux enregistrements réalisés chez
un chat SIN, On recueille dans le muscle réinnervé des activi-
tés multi-unitaires (fig. 21 A) ou uvnitaires (fig. 21 B) au
cours de la respiration. Elles apparaissent pencdant l'inspira-
tion, visualisée sur nos tracés par la chute de pression dans
1l'oesophage thoracique. Dans le premier cas, on observe i l'oeil
nu, la contraction rythmique de l'ensemble du muscle sterno-
cleldo-mastoldien & chaque inspiration.

Chez les animaux supranoueux, nous recueillons égale-
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Figure 21

Activités spontanées recueillies dans le muscle
sterno-cleldo-mastofdien d'un chat SIN.

L'électromvogramme du muscle réinnervé est visualisé
sur le tracé du haut, l2 pression intra-oesophagienne sur le

tra.cé du bas.

: enregistrement d'nne activité multi-unitaire

t=d
Hpd

n

B

n 3 : enregistrement d'une activité unitaire

On remarque que le muscle réinnervé est électriquement
actif au cours du plateau inspiratoire, apprécié par la chute

de pression intra-oesophagienne,

Etalonrage : temps : 0,5 s.




s1.

ment des cctivités contemporaines de la déglutition.

b) Recueil d'activités provoquées

25 % des chats e 71 % des lapins positifs, toutes
séries confondues, présentent dans le muscle sterno-clefdo-
mastoldien des activités contemporaines cde phénomeénes digestifs

provoqués (tableau V),

TABLEAU V

Nombre d'zanimaux présentant des activités
liées 2 des phénoménes digestifs provoqués.

TOTAL SN IN
CHATS 2/8 1/3 1/5
LAPINS B/7 2/3 3/4

L'activité de deux unités distinctes est recueillie 2
la suite d'une distension de l'oesophage chez un lapin SIN
(fig. 22). Le gonflement instantané d'un ballonnet de 10 ml dans
1l'oesophnge cervical (fig. 22 A) ou dans l'oesophage thoracique
(fig. 22 B) izduit un péristaltisme et provoque la décharge de
ces unités dans le muscle réinnervé. Ces activités disprraissent
apreés la section du vague cervical ipsilatéral. J

Dzns d'autres expériences, nous recueillons des activités
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igure 22

Activités provoquées enregistrées dans le muscle
sterno-cleldo-mastoidien d'un lapin RIN., Zlles sont recueillies
34 12 suite d'une distension de 1l'oesophage cervical en A, et
de l'oesophage thoracique en B,

L'électromyogramme du muscle réinnervé est visualisé
sur le tracé du haut, la distension sur le tracé du has.

On observe que la fréquence das potentiels, éleveée

au début de la salve, diminue progressivement.

Etalonnage : temps : 0,5 s.
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contemporaines du gonflement d'un bdallonnet dans l'estomac et

de son retrait a travers le cardia.

3. Stimulation du vague contralatéral

Nous stimulons les fibres vagales motrices contralaté-
rales afin de provoquer la réponse d'un viscere et d'exciter un
récepteur.

La figure 23 montre cdeux enregistrements chtenus chez un
lapin SIN, a4 la suite de stimulations itératives du vague péri-
phérique contralatéral (11 V - 0,1 ms ~ 8 Yz). Si 1la stimulation
est maintenue pendant 2 s, on recueille une salve de potentiels
pendant et aprés l'arrét de cette stimulstion (fig. 23 A)., Pour
ut. train de chocs de 3 s de durée, nous observons une augmenta-
tion de la fréquence de décharge de 1'unité précédente et l'ap-
parition d'une deuxiéme salve plus tardive, dont la fréquence
des potentiels est plus élevée (fig, 23 B).

De telles réponses ont été obterues chez 2 animaux

_ (lapins) sur 9 animaux positifs étudiés.

4. Stimulation du tronc sympathique

L'existence de relations &étroites ertre le nerf vague
et le tronc sympathique (fig. 1) laisse supposer que des fibres
ascendantes du systéme sympathique, 4 trajet aberrant, pén2trent
dans le vague. De telles fibres alors présentes dans l'extrémité
périphérique vagale, pourraient réinnerver le muscle sterno-
cleldo-mastoidien. Les communications vago-sympathiques se
faisant 4 3 niveaux, nous stimulons le tronc sympathique en 3

endroits différents.
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Figure 23

Activités recueillies dens le muscle sterno-clefdo-
mastoldien d*un lapin SIN, déclenchées par la stimulation du

vague contralatéral,

Tracé du haut : électromvogramme du muscle réfinnervs
Tracéd du bas : stimulation du vzgue contralatéral

(i1 v - 0,1 ms - 8 Hz)

En £ : la stimulation du vague contralatéral perdant
2 secondes provoque uae salve de potentiels dans
le muscle réinnervé, dont la fréquence diminue a
l2 fin de la décharge

En B : 12 stimulatioz mairtenue pendant 3 secondes ren-
force la décharge de l'unité précédente et déclenche
une deuxiéme salve de latence plus grande,caracteé-

risée par une fréquence de potentiels plus élevée.

Etalonnage : temps : 0,5 s.
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a) Stimulation du tronc sympathique cerwvical

La présence d'une anastomose entre le ganglion cerwvical
supérieur et le gaaglion plexiforme peut permettre a des fibres
sympataiques ascerdantes de rejoindre le nerf vague i ce niveau,
Chez 8 animaux positifs, {2 chats SN, Z chats IN, 2 lapins SN
et 2 lapins IX) nous stimulons le tronc sympatkique cervical
par choc unigie et/ou rar stimulatior itérative. Dans zucur
cas, nous n'enregistrons de réponse dans le muscle réinnerve,

ni méme de contraction visible a4 1l'oeil nu.

b) Stimulation cdu ganglion cervical moyen

Le rameau communicant décrit par BILLINGSLEY et RANSON
en 1918, eatre le ganglion cervical moyen et le ner? vague,
peut permettre le passage de fibres sympathiques dans le vague,
Afin de vérifier si des fibres empruntant ce trajet réinnervert
le muscle sterno-clefdo-mastoldier, nous stimulons le ganglion
cervical moyen chez 6 animaux positifs (3 1apins IN, 1 chat SN
et 2 chats IM). La stimulation par choc unique ou par train de

chocs, ne provoque aucune réponse dans le muscle réinnerveé.

c) Stimulation du ganglion stellaire

De nombreuses anastomoses existant entre le aerf vague
et le gaaglion stellaire, rous stimulons ce ganglion et ses
rameaux chez 6 animaux positifs (3 lapins IN, 1 chat SN et 2
chats IN). Chez 1 chat IN, la stimulation du gzarglion stellaire
(18 VvV - 0,1 ms) déclenche des réponses polyphasiques de 30 a
35 ms de latence dans le muscle réinnervé, Ces réponses subsis-
tent apreés les sections du vague cervical et du tronc sympzthique

cervical,
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5. Mise en evidence des somas neuroniques des Jibres

qui réinnervent par la péroxydase du Raifort

La péroxydase du Raifort est injectée dans le muscle
sterno~clefdo-mastoldien chez le Chat. Nous recherchons la
présence de cellules marquées dans le garglion plexiforme, le

nerf vague et les ganglions stellaires.

a) Présence de cellules marquées dans le ganglion

i
|
|
1 plexiforme

Chez uvn chat SSN positif, nous injectons 25 mg de
péroxydase dans le muscle sterno-clelfdo-mastoldiern. Aprés 926
heures, nous prélevons les zanglions plexiformes droit et
gauche. Le ganglion plexiforme droit, utilisé comme témoin, ne
présente aucune cellule marquée, Le ganglion plexiforme gauche
en contient 16. La figure 24 montre 6 de ces cellules (de A 3

F) ; leur taille varie de 50 & 70 m.

b) Présence de cellules marquées dans le vague

cervical et thoracique

Nous injectons dans le muscle réinnervé 25 mg de péro-
xydase chez un chat SSN et 50 mg chez un chat SIN, et recher-
chons la préseance de cellules marquées dans les 12 =m du tronc
vagal ea dessous de la suture. La figure 24 présente les 2 cel-
lules trouvées dans le vague cervical du chat SSN (24 G et 24 H).
Leur taille est plus petite que celle des cellules marquées dans
le ganglion plexiforme.

Chez le chat iafranoueux, 2 types de cellules sont mar-
quées. Sept cellules de 30 a 70‘p.de diamétre semblatles A
celles trouvées dans le ganglion plexiforme sont présentes dans

le vague cervical haut (fig. 25 A, B et C). Le vague cervical
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Figure 24 . N

Mise en évidence de cellules marquées par la péroxydase
du Raifort dans le nerf vague d'nn chat SSN. ;
De A 4 F : cellules marquées dans le ganglion plexiforme

En E et B : cellules marquées dans le vague cervical
moyen. On rnote que ces cellules sont isolées.

-
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Figure 25

Mise en évidence de cellules marquées par la péroxydase

du Raifort dans le nerf vague d'un chat SIN,

En A : présence de 5 cellules groupées (1 4 5) proches
des points de suture (PS), photographiées i 2
grossissements différents.

En B et € : cellules isolées localisées dans le vague
cervical haut

En D : cellules localisées i la périphérie du vague
thorecique ; leur marquage est plus homogéne,
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bas et le vague‘thoracique haut contiernent A& leur périphérie
plusieurs cellules trés marquées, cde forme allongée (fig. 25 D),
dopt 1a taille varie de 25 a 40‘p. Dans les 2 expériences, le
vague contralatéral utilisé comme témoin ne renferme aucune

cellule marquée.

c) Présence de cellules marguées dans le ganglion

stellaire

Chez 3 chats (1 témoin, 1 SSN et 1 SIN), nous injectons
la péroxvydase dans le muscle sterno-cleldo-mastoldien et recher-
chons la présence de cellules marquées dans les ganglions stel-
laires gauche et droit. Les doses injectées et les résultats

des marquages sont rassemblés dans le tableau VI,

TABLEAU VI

Nombre de cellules marquées d:zns
les ganglions stellaires.

Nomhre total
Dose injectée de ceilules Ganglion Ganglion
marquées Jdans stellaire stellaire
les 2 ganglions | droit gauche
chat témoin 25 mg 296 149 147
chat SSN 25 mg 562 2 560
chat SIN 50 mg 10¢2 344 745
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Le nombre de cellules marquées est plus élevé chez les
animeux positifs que chez l1l%animal témoin. Les ganglions stel-
laires droit et gauche cdu chat témoir renferment uane quantité
égale de cellules marquées, alors que chez les animaux positifs,
le nombre de cellules marquées est supérieur dans le gangliou

ipsilatéral au nuscle réinnerveé.

II/ DISCUSSION

La stimulation électrique pratiquée a différents ni-
vaeaux du vague réveéele que la réinnervation du muscle sterno-
cleldo-mastoidien est assurée par 30 % de fibres issues de
1'abdomen et 70 % de fibres entrant dans le vague en regard
du coeur. Ces dernieéres peuvent avoir deux origines. Ce sont
des afférences vsgales de l¢ sensibilité viscérale thoracique
ou elles appartiennent au systéme sympathique et empruntent
une anastomose vago-sympathique pour rejoindre le rnerf vague.

Les réponses que nous enregistrors dans le muscle sterno-
clelido-mastolidien réinnervé sont présentes chez les animaux
privés de leur garglion plexiforme. Il faut donc exclure, dans
ce cas, une réinnsrvation par les axores seansitifs vagaux qui
cnt leur corps cellulaire dans ce ganglion, D'vne maniére géné-
rale, Jdeux hypothéses sont a cdnsidérer°

- La réinnervation est assurée par des neurones erra-

tiques ayant leur corps cellulaire dans le tronc vagal cervical

et thoracique (DOLGO-SABUROFF, 1935 ; HOFFMAN et KUNTZ, 1957).
L.e médiateur de ces neurones est inconnu.
- Les fibres qui réinnervent sont d'origine sympathique,

au trajet aberrant. Deux cas de figures sont possibles : ce




91.

sont des fibres préganglionnaires cholinergiques qui ont 1la

" possibilité neurochimique de réinnerver un muscle strié, ou ce
sont des fibres post-ganglionnaires noradrénergiques. Ces der-
niéres ne peuvent en principe pas réinnerver une plaque motrice.
Toutefois, il est connu que des fibres noradrémnergiques gardent
la possibilité de synthétiser de 1l'acétylcholine (BURNSTOCK,
1978, 1979).

1. Réinnervation du muscle sterno-clefdo-mastoldien

par des afférences vagales

a) Données électrophysiologiques

Nous enregistrons chez les animaux supranoueux comme
chez les animaux infranoueux des activités spontanées ou provo-
quées contemporaines d'événements viscéraux digestifs et respi-
ratoires. Sur le Mouton supranoueux, ROUSSEAU (1970), ROUSSEAU
et FALEMPIN (1979) enregistrent l'activité de récepteurs oeso-
phagiens et gastriques. La stimulation du vague contralatéral
déclenche des réponses dans le muscle réinnervé, Ces résultats
électrophysiologiques prouvent que la réinnervation est en partie
assurée par des afférences vagales. Toutefois, nous ne recueil-
lons jamais d'activités en rappoit avec des phénoménes cardio-
vasculaires et 1'on sait que les afférences innervant ces organes
soni tr2s nombreuses (MEI, 1968 ; PAINTAL, 1973). Il est vrai-
semblable que ces afférences n'aient pas laz possikilité neuro-
chimique de réinnerver. A titre d'exemple, GILLIS et al. (1980)
montrent que les barocepteurs et les chZmocepteurs vagaux oat la
substance P comme neurotransmetteur. Ces fibres peuvent rester
vivantes, sans innerver de plaques motrices. Il est également

possible que ce médiateur intervienne comme facteur limitant du
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tompre de réponses enregistrées, En effet, la substance P inhibe

t

W

les réponses a l'acétylcholire (KRNJEVIS et LEKIC/, 16877)
dans nos expériences la stimulation électrique est portee sur
1'ensemble des fibres vagales, Si lors de la stimulation, la
substance F est libérée dans le muscle réinnervé, elle risque
d'inhiber les réponses voisines provoquées par l'acétvlcholine
et de ce fait masquer une réiunervation fonctionnelle,

Le ganglion plexiforme étant exclu de lz préparation
chez les animaux infranoueux, il faut adme<tre que chez ces
animaux, les corps cellulaires des fibres qui véhiculent les
messages sensitifs d'origine respiratoire ou digestive se trou-

vent hors du ganglicon plexiforme,

) Données histochimiques

Le transport axoplasmique de macromolécules (OCES,
1974 ; KRISTENSSON, 1978) a permis d'étudier l'innervation de
nombreux muscles et visceéeres grace au transport rétrograde de
la péroxydase Ju Raifort injectée dans l'organe a é&tudier
(KRISTENSSON et OLSSON, 1¢71 ; ELLISON e* CLARK, 1973 ;
KRISTENSSON, 1978 ; CLSSON ¢t MALMGREN, 1978). L'enzyme est
captée par les terminaisons présynaptiqués et elle remonte wvers
les périkaryons d'origine ol elle est détectée (KRISTENSSON et
OLSSON, 1971 ; WINER, 1977 ; OLSSON et MALGREN, 1978). Dans le
cas d'une réinnervation, l'enzyme est captée dés que les fibres
nerveuses ort réinnervé fonctionnellement les plaques motrices
(KRISTENSSON, 1973).

Sur le nertf vague, de nombtreux auteurs utilisent cette
technique pour localiser les motoneurones au niveau central

(YAMAMOTG et al., 1377 ; TODO et al., 15677 ; SUGIMOTC et al.,
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1979 ; COIL et NORGREN, 1979) ou pour étudier l'innervation
s~nsitive de structures vis ‘érales (EL OUAZZANI et MEI, 1978 ;
PORTALIE: et VIGIER, 1979 ; KATZ et KAFTEN, 1979).

Aprés l'injection de la pércxydase dans le muscle sterno-
cleldo-mastoldien de chats positifs, l'examen de coupes révélées
indique la présence de cellules marquées dans le vague ipsila-~
téral 4 l'injection. L'animal supranocueux en contient dans 1le
gaaglion plexiforme et le vague cervical, 1'animal infranoueux
dans le vague cervical et thoracique. Ces cellules correspondent
aux somas neuroniques Jdes afférences qui réinnervent fonction-
nellement le muscle et mcntrent que toutes les afférences vagzles
n'ont pas leur corps cellulaire dans le ganglion plexiforme. Les
- cellules deécrites par DOLGO-SABUROFF (1935) et HOFFMAN et KUNTZ

(1957) sont donc, pour un cer+tain nombre, des corps cellulaires

de reurones afférents.

Notons toutefois que chez le chat infranoueux qui a recgu
50 mg de péroxydasse, nous mettons en évideance deux types de
marquage dans le vague. D'une part des cellules dont le margquage
granulaire est identique a celui des corps cellulaires trouvés
dans le ganglion plexiforme et d'autre part, des cellules péri-
phériques de petite taille auv marquage homogene. Si le marquage
granulaire est un critére d'indentification du transport actif
de la péroxydase vers le périkaryon (WINER, 1977 ; POULAIN,
1979), le marquage homogéne est en générzl dd i une diffusion
passive de l'exzyme dans les structures environnantes exposées
a une forte concentration de celle-ci (voir revue de POULAIN,
1979). Or de telles cellules soat absentes dans le vague du
chat supranouveux qui n'a recu que 25 mg de péroxydase. Il est

donc probhable jJue les petites cellules psériphiriques tros
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marquées ne soient pas des corps cellulaires d'afférences qui

ont réinnervé,

2., Participation cdu systéme ssmpathique

La présence dans ie aerf vague de fibres sympathiques

descendantes est prouvée par de nombreux auteurs (NIELSEN et al.,
1658 ; MURTVOBAVASHI et al., 1968 ; LUNDRERG et al,, 1978 ;
AFLMAN et al., 1978, 1975 ; GONELIA et a2l., 1979). Nous pouvions

perser que d'nutres fibres, :zscendantes, pouvaieat réinnerver

le muscle sterno-cleldo-mastofdien dans nos expérierces. Les
stimulztions du tronc sympathlique cervical et des ganglions
cervical moyen et stellaire, ne déclenchent pas de réponse dans

le muscle rédinnervé, a l'exception d'un chat SIN, Cependant,

‘chez cet animal; la stimuilation du ganglion stellaire n'est pas

véhiculée par le vague, car les réponses recueillies dans le
muscle sterno-clecfdo-mastoldiea subsistent apreés la section de
ce nerf,

L ’utilisation de la péroxydase du Raifort révele la pré-
sence de cellules marguées cans les ganglions stellaires droi* et
gaucke des cuhats positifs mais également du chat tdémoin. L'enzyme
est vraisemblablement captée par les terminaisons nerveuses in-
nervant la musculature lisse des vaisse ux du muscle sterno-
clefdo-mastoldien. Cependant,\le aombre de cellules marquées dans
les ganglions stellaires est plus important chez les arimaux po-
sitifs, et ce nombre est trés supérieur dans le gaanglion ipsi-
latéral au muscle réinnervé. Pour expligner cetie différeace de
marquage, on peut envisager que des fibres sympathiques issues
du ganglion stellaire empruntent une des anastomoses vago-

sympatbiques Jdécrites par MILLS (i9G8) et remontent le tronc




vagal, Aprés suture ou réimplantation, de telles fibre:n peuvent
rester vivantes dans le muscle (GRINNELL et RAEUBEN, 1979), mais
clles n'ont sanz dout: pas la possivlliité neurocihinique de réin-
nerver des plaques motrices. Si ces fibres ne son* pas cholinergi-~
ques, on peut penser Gue ce sont des fibres post-ganglionnaires
noradrézergiques. Toutefois, MURVOBAYASHI et 2l. (1968), qui étu-
dient la présence de catéchkolamines dans le vague cervical de Chat,
ne trouvent p33 de filtres aorscréaergiques sscendantes daas ce
nerf, Par contre, des fibres noradrénergiques issnes du ganglion
cervical supérisur rejoignent le vague et remosntent vers l'oreille

interne (SPCENLLIN et LICHTENSTEIGER, 1947),.




Ckhez le Chat et le Lapin, l'extr#mité périphérique du
nerf vague sectioaré ai-dessus du ganglion plexiforme (arimavix
supr:noulux’} ou en dessous cu ganglion plexiforme (animaux
infranousux) est suturée avec l'ex*rénité périphérigre du nexf
spinal, wotesur du mus«ale sterno-cléxdo-mastuldien, ou implantsse
directement dars ce ruscle apras rdsecticn du spinal. €ix mois
plus tard, nous étudions la réirnervation de ce muscle par l=s

fibres vagales.

1. Réalité de la réinnervation

La stimulation électrique du vague cervical céclenc:ie
des réponses dans le muscle interrogé chez 65 % des chats
(37 % des suprancucux et 68 % des infranoueu:) et 33 % des
lapins opéreés (37 % des supranoueux 2t 31 % des infranouveuzx):
La réinnervation est plus frégquemment observée apreés suture
qu'apres réimplantation. Les réponses recueillies dens le
muscle sterno-cleldo-mastoidien sort unitaires, elles suivent
la loi du tout ocu rien, Nous les classons ea 4 catégories selon
levrs formes : des poteantiels monophasiques (8 %), tiphasiques

(22,5 %), triphasiques (11,5 %) et polyphasiques (58 %).

2. Importance de la réinrervation

Les nombres moyens de réponses distinctes obtenus par
animzl sont de 15 ckez lie Chat (22 chez les supranoueux et 13
chez les infranoteux) et de 11 chez le Lapin dans les 2 séries
supranoueuse et infranoueuse. L'analyse histologique des nerfs
spinaux réinrervés par les Titres vagales, toutes sériss con-
fonauves, révéle qu'er moyenne . filhre sur 400 réinaerve une
pleque motrice. Qutr: le fzit qu'il existe dans nos expériences

une conpétition entre les fibres vagales et les coliatérales

™




d'axoaes moteurs Iissues des racines cervicales iunervant une
rartie cdu muscle étudi€, le faible taux d'innervation est
vraisemilablement imput:ble a4 1n rature neurochirique des af-

férences vagales classiquement considérées non-cholinergiques.

3. Nature cholinergique des fibres gui réinnervent
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intraveineuses de curare ou d' o{ bunga-
rotoxzine abolissent toutes les réponses évoquées par liz stimu-
lation vaganle. Les fibres qui réinnervent le muscie sternc-

clefido-mastoidien sont donc cholinergiques.

4. La réinnervation est assurde par les afférences

vagalies
i - Sankd )

- Nous enregistrons dans le nmuscle r<innervé des activi-
tés contemporaines dlévanements digestiis ¢t respiratoires,
provoqués ou spoantanés. Lz stimulation du vague contralatéral
déclerche des réponses dans le muscle sterno-clelido-mastoldier.
L'injecticn de la péroxyiase du Eaifort dans ce muscle, révile
1a présence de cellules merquées dans le ganglion pleziforme et
dzns le vagme c¢srvical et thoracigue. les expériences montrent
que la réinnsrvation du muscle sterno-clefdo-mastoidien est
assurée par des alfsrences vagales ayant leur corps-celliulaire
cdans le ganglion plexiforme mais égalemeat le long du tronc

vagal.

5. Participation 4du systéme sympathique

L'existence de relations étroites ea*tre le rerf vague et

le tronc sympathique laisse supposer que des fikres syupathigues

4 trajet aberrant emprurntent le vague et réianervent le muscle

sterno-cleldo-mastoidien. Les stimulations duv tronc sympathique




cervical, 3Ju ganglion cervical moven et du ganglion stellaire
ne dsiclenchent aucune rdpcase dans le muscle réinnervé, 3
l'exception d'ur chat infrancueux. Chez cet arimal, la stimu-
lation du ganglior stellaire ddécleachant des réponses duans le
muscle réinnervé, n'est pas véhiculée par le vague car les ré-
ponses suksistent arréds section de ce nerf. Psr injection de
ia péroxy<iase du Raifort dans le nuscle sterro-cleldo-mzstol-
dien, nous recherchions la présence de cellules marquées dans
les ganglions stellaires droit et gauche., Chez les arimaux
opérés, le nombre de cellules marguées dans ces zanglions est
trés supérieur A celui okservé chez un animal témoin. Mous
pensons que des fibres sympathiques empruntent une anastomose
vago-sympataique, remontent le vague et sont présentes Jans le
muscle sterno-cleldo-mastoidien, saas innerver de plaques mo-

trices.

Zn conclusion, le muscle sterno-clefdo-mzstoldien est
réinnervé par des :fférences vagules, Ces afférences sont cko-
linergiques., Elles ont leur corps cellulaire dans le genglion

plexiforme mais £zalement le long du tronc vagal.
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