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Les activités motrices organisées en fonction d ' u n  b u t  sont 

commandées par des successions d'ordres moteurs destinés aux moto- 
neurones spinaux. Ces programmes, qui permettent 1 a mobi 1 isation 

active des différentes parties du corps, autorisent des performan- 
ces motrices extrêmement complexes e t  diversifiées. Les afférences 

sensoriel les e t  1 es circuits  réflexes auraient principalement pour 
objet : d'assister  le  programme lors de son exécution, de lui ser- 
vir de guide e t  parfois de l e  déclencher. Ceci assurerait au mouve- 
ment une f lexibi l i té  adaptative e t  permettrait de comprendre que le 
plus souvent, l ' ac t iv i t é  motrice reste efficace malgré les imprévus 
e t  les perturbations extérieures q u i  ne pourraient ê t re  anticipés. 

En p l  us des réflexes spinaux, les afférences sensoriel les 
sont à l 'origine de réflexes impliquant des structures supra-spina- 
les e t  agissant en retour sur le  niveau spinal. Ces réflexes à 

boucles longues (Long Loop Reflexes) agiraient en coopération avec 
les circuits  segmentaires e t  constitueraient des régulations motri- 
ces non segmentaires. 

En pathologie, lorsque l'expression motrice e s t  perturbée 
(spastici té ,  maladie de Parkinson, etc..  . ) ces circuits  réflexes 

supra-segmentaires seraient désoroanisés e t  ne pourraient plus 
exercer efficacement leur pouvoir de contrôle sur les sorties mo- 
trices (SHIMAMURA - 1973, WIESENDANGER - 1978, NEILSON e t  LANCE - 
1978, GRIMM e t  NASHNER - 1978). Toutefois, d'autres auteurs es t i  - 
ment que 1 'existence de ces boucles réflexes longues n 'est  pas éta- 
blie ( H O U K  - 1978, TRACEY e t  a l .  - 1980). 

Si la mise en évidence des modifications de 1 'exci tabi 1 i t é  
motoneuronale aprës stimulation des afférences sensorielles appa- 
r a î t  relativement simple, leur interprétation, en référence à des 



c i r c u i t s  neuroniques I d e n t i f i é s ,  e s t  p a r f o i s  un s u j e t  de controverse 

en t re  l e s  auteurs ; c e r t a i n s  f a i s a n t  appel à des c i r c u i t s  segmentai- 

res, d 'au t res  émettant des hypothèses supra-médull a i  res.  

C ' e s t  notamment l e  cas lorsque 1 'on s 'adresse à l a  f a c i l i t a t i o n  

que présente, 7 0  à 90 ms après une s t i m u l a t i o n  des f i b r e s  cutanées de 

bas s e u i l ,  un r é f l e x e  monosynaptique des membres i n f é r i e u r s  chez 

1 'homme, l e  r é f l e x e  de HOFFMANN ou r é f l e x e  H. L ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  du 

présent  t r a v a i l  cons i s te  à éprouver l 'hypothèse f a i s a n t  référence à 

une boucle supra-spinale. 
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Les al térations de 1 'excitabil i t é  des motoneurones spinaux, 
consécutives à une stimulation cutanée, peuvent être testges en mesu- 
rant les variations d'amplitude des réflexes monosynaptiques du mem- 
bre inférieur. Les réflexes, enregistrés au niveau du soléaire, sont 
mis en évidence, soit  par stimulation directe des fibres fusoriales Ia 
(réflexe de HOFFMANN), so i t  par percussion du tendon d'Achille (ré- 
flexe tendineux ou T ) .  Les modifications de l ' exci tabi l i té  motoneurale 

pendant une contraction isométrique volontaire très légère, peuvent 
également ê t re  évaluées en suivant l'évolution des tracés électro- 
myographiques sur les muscles extenseurs e t  fléchisseurs. Ces dif-  
férentes techniques o n t  1 'avantage de faire apparaître les influences 
subl iminaires exci tatri ces ou inhibitrices provoquées par 1 a stimu- 
lation cutanée condi tionnante. 

L'enregistrement électromyographique des réponses flexogènes 

permet d'étudier l ' ac t iv i t é  supraliminaire du pool des motoneurones 
spinaux après une stimulation des fibres cutanées appartenant au 
groupe des afférentes réflexogènes de flexion. 

Nous allons présenter brièvement les résultats obtenus au 
moyen de ces différentes méthodes. 

1 - EFFETS D'UNE STIMULATION CUTANEE CONDITIONNANTE SUR L'AMPLITUDE ............................................................... 
2!-REEIiXi-QE-H~EEMANN a 

Le réflexe évoqué dans le triceps sural par une stimulation 

électrique percutanée du  nerf sciatique pop1 i t é  interne, connu sous 
le  nom de réflexe de HOFFMANN (réflexe H )  , correspond à 1 a réponse 
myotatique phasique lors de l'étirement du muscle. L'utilisation du  

réflexe H ,  pour tester  l ' exci tabi l i té  des motoneurones spinaux, permet 
d'explorer sur un organisme intact,  un réflexe monosynaptique en ma5 - 
t r i sant  les paramètres de la  stimulation e t  en contrôlant la s tab i l i t é  
de la  volée afférente par une occultation des modulations possibles 
imputables à l ' é t a t  de sensibilité des récepteurs fusoriaux (diffé- 
rence essentielle par rapport au réflexe tendineux). 

Le réflexe H explore les variations dans 1 'excitabil i t é  des 

rnotoneurones; ces variations dépendent non seulement des influences 



qui s'exercent directement mais aussi des influences inhibi t r ices  
présynaptiques au niveau des afférences Ia. 

E n  u t i l i s an t  ce t te  technique, BATHIEN e t  HUGON (1964), 
HUGON (1967), DEMAIRE (1980), DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) ont démon- 
t r é  l e s  e f fe t s  de l a  stimulation cutanée sur  l ' exc i t ab i l i t é  des 
motoneurones spinaux chez l'homme. La stimulation conditionnante, 
non douloureuse du nerf sural , provoque une faci l  i t a t ion  au niveau 
des motoneurones du soléaire  tes tés  par l e  réflexe H. D'après 
HUGON (1967), ce t t e  fac i l  i t a t ion  dure plus de 150 ms. Dans ses 
expériences, HUGON t e s t e  principalement 1 es interval les  compris 
entre 40 e t  100 ms après l a  stimulation sura le ,  entre 100 e t  500 ms 
les délais  tes tés  sont trop peu nombreux pour nous permettre d'ana- 
lyser avec suffisamment de précision l a  courbe obtenue aux délais 
ta rd i fs .  

Dans un  t rava i l  récent, DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) observent 
pour des stimulations non douloureuses , une première fac i l  i ta t ion 
culminant entre 60 e t  80 ms, puis une deuxième fac i l i t a t ion  à 

150 ms environ. Du côté contralat t*  i l ,  par rapport à l a  stimulation 
cutanée, l ' a l l u r e  de la  courbe e s t  similaire à cel le  du côté 
ipsi l a t é ra l .  

Du côté i p s i l a t é r a l ,  pour des stimulations plus intenses, 

de nature douloureuse, DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) observent une inhi- 
bit ion, débutant à 20-25 ms, s'accentuant par l a  su i te  e t  revenant 
au niveau de référence avec une latence de 170 à 500 ms. Sur ce t te  
inhibition, l 'auteur  signale deux pointes f a c i l i t a t r i c e s  (ou dés- 
inhibi t r ices)  vers 80 ms e t  vers 140 ms. Du côté contra1 atéral  , 
DELWAIDE observe une légère fac i l i ta t ion  dont l a  latence correspond 
à 1 '  inhibition ips i l a t é ra l e ,  sur ce "fond" f ac i l  i t a t eu r ,  deux pointes 
caractéristiques apparaissent toujours à 80 ms e t  à 140 ms. A u  n i -  

veau du  jambier antér ieur ,  muscle antagoniste du  soléaire ,  DELWAIDE 
recueille également deux fac i l i ta t ions .  

Commentant ses résu l ta t s ,  DELWAIDE suggère l 'existence d'une 
boucle réflexe supra-segmentaire à 1 lori gine dcs e f fe t s  simil a i res  
facil  i t a teurs  retrouvés au niveau du muscle agoniste, antagoniste 
e t  contralatéral .  



II - EVOLUTION ç - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  DES ENREGISTREMENTS ELECTROMYOGRAPHIQUES ------------- APRES U N E  

SllMYLATL!!-!E~-EIBRES~C~TANEES~O!-BAS~SE~~L- 
Aprës stimulation électrique de la face plantaire du  pied, 

MEIER-EWERT (1972) observe des faci l i tat ions sur les enregistrements 
électromyographiques intégrés, effectués au niveau des musc1 es 1 om- 
baires e t  thoraciques. D'après MEIER-EWERT, la latence qui e s t  d ' a u -  

tant plus courte que 1 'on se rapproche de 1 'extrémité céphalique, 
constitue un argument en faveur d'une boucle longue. DELWAIDE (1980) 

après stimulation des fibres de gros calibre du nerf sural e t  enre- 
gistrement de l ' ac t iv i t é  E.M.G. au niveau des muscles d u  cou, du 

muscle deltoïde e t  du soléaire aboutit aux mêmes conclusions. 
Les réponses muscul aires réflexes apparaissent du côté ipsi 

e t  contralatéral. Cependant, l'amplitude des réponses recueillies 
du côté ipsilatéral par rapport à la  stimulation cutanée es t  supé- 
rieure à celle recueil1 ie  du côté contralatéral (DELWAIDE 1980). 

En u t i l i sant  la même technique, PIESIUR-STREHLOW e t  MEINCK 
(1980) étudient les ef fe ts  d'une stimulation cutanée appliquée au 
tronc, à la face e t  au bras sur les motoneurones lombo-sacrés. Au 

niveau des muscles extenseurs e t  fléchisseurs étudiés, les tracés 
E.M.G. révèlent une phase d'inhibition suivie d'une phase de faci- 
l i tat ion.  Les effets  ne sont pas réciproques. La latence de chacune 
de ces phases es t  respectivement de 60 ms e t  de 80 ms environ. Une 

stimulation de nature douloureuse renforce les effets  observés. La 
stimulation des dermatomes C5 e t  Tl0 provoque des effets  similaires 
sur le  jambier antérieur e t  sur les jumeaux. Les latences des ré- 
ponses musculaires après stimulation cutanée du dermatome Tl0 sont 
légèrement plus courtes ou équivalentes à celles obtenues à part ir  
du ter r i to i re  C5. 

L'étude de ces latences permet aux auteurs d'émettre l 'hy- 
pothèse d'une voie descendante directe propriospinale qui trans- 
mettrait aussi bien l ' ac t iv i t é  réflexe inhibitrice qu'excitatrice. 



Nous pouvons remarquer que les  différents  auteurs aboutis- 
sent à des hypothèses opposées. Leurs résu l ta t s  ne sont cependant 
pas contradictoires. L'étude de l a  latence des réponses réflexes 
observée sur un muscle donné, en fonction de l a  localisation de 
la  stimulation cutanée e s t  t r è s  judicieuse; mais i l  e s t  nécessaire 

de rapporter ces latences à l a  longueur des t r a j e t s  nerveux à par- 
courir e t  non à l a  distance entre  l e  muscle e t  1 'extrémité cépha- 
lique. En tenant compte de ce t te  remarque e t  en estimant les  t r a j e t s  
nerveux, les  résu l ta t s  sont en faveur d'une voie directe  propriospi- 
nale ascendante e t  descendante. 

I I I  - EVOLUTION DES ENREGISTREMENTS ELECTROMYOGRAPHIQUES APRES STIMU- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --------------- 
LAIL~~N-~!~-~~~!!~-N!R!E,~~E~~AP!ARTENANT~A!-~!G!?~-!~?-!EE~!!!~~? 

o!-!EFLEXE-ok-FLEX'Y- 
Les afférences en provenance de l a  peau, forment avec les  

afférences a r t icu la i res  de haut seuil  e t  l e s  afférences musculaires 
du groupe I I  e t  du  groupe I I I ,  l a  classe des afférences du réflexe 

de flexion (ECCLES e t  LUNDBERG - 1959; HOLMQUIST e t  LUNDBERG - 1361). 
La stimulation de ces f ibres  entraîne,  par 1 ' intermédiaire 

d'interneurones mëdullaires, une inhibition des muscles extenseurs 
e t  une fac i l i ta t ion  des muscles fléchisseurs. Cette action centrale,  
peut s'accompagner d ' e f f e t s  contralatéraux inverses e t  de réactions 
coordonnées des membres inférieurs pour assurer l e  r e t r a i t  par rap- 
port au stimulus douloureux. 

Les enregistrements électromyographiques des réponses flexo- 
gènes sont décri ts  comme ayant au moins deux composantes. D'après 
LLOYD (1943), l a  première composante correspond à l a  stimulation des 
f ibres  du groupe I I ,  l a  seconde composante correspond à l a  stimula- 
tion des fibres du groupe I I I  à vitesse de conduction plus lente.  
PEDERSEN (1954) par contre, pense que l e  réflexe de flexion résul te  
du bombardement des motoneurones spinaux par différentes chaînes 
neuroniques alors que pour HAGBARTH e t  FINER (1963) la  première 
bouffée dlE.M.G. permet l e  r e t r a i t  du membre alors que l a  seconde 
se ra i t  l a  conséquence d ' u n  réflexe cérébral venant moduler l e s  carac- 
tér is t iques des premiers e f fe t s .  



La réponse flexogène, organisant l e  r e t r a i t  du membre 
stimulé e s t  cependant précédée d'une phase d ' inhibi t ion (HAGBARTH 

e t  FINER - 1963). Constatant systématiquement ce t t e  dépression, 

KRANZ e t  a l .  (1973) suggèrent que cetteinhibition précoce d'origine 
spinale,  1 a i s se ra i t  l e  temps aux centres supérieurs d'évaluer le  

stfmulus im~révulet  d'y apporter urIe réponse appropriée. 
Ce~endant, 1 'observation des deux composantes sur les  tracés 

E.M.G. enregistrés sur des patients spinaux f a i t  penser à une ori-  
gine médullaire (KUGELBERG e t  a l .  1960- SHAHANI e t  YOUNG 1971). 

Après stimulation électrique appl iquée sur l e  t e r r i t o i r e  
cutané innervé par 1 e nerf sural , une réponse apparaît sur 1 'enre- 
gistrement électromyographique du muscle court biceps fémoral à une 
latence de 50 à 80 ms. Elle correspond à une stimulation des fibres 
cutanées do bas seuil (groupe I I ) .  Si l ' i n t e n s i t é  de l a  stimulation 
c ro i t ,  une deuxième composante apparaît sur l e  tracé E.M.G. à une 
latence de 100 à 120 ms. El l e  correspond à une stimulation des 
f ibres  cutanées du groupe I I I .  La première composante e s t  inter- 
prétée par l e  su je t  comme &tant  de nature t a c t i l e ,  l a  deuxième 
composante e s t  de nature nociceptive ( H U G O N  1967). La même réponse 
apparaît au niveau des autres muscles fléchisseurs du côté du  membre 
stimulé (BATHIEN e t  BOURDARIAS-1972). Ces réponses o n t  l e s  caracté- 

r is t iques des réflexes polysynaptiques segmentaires (BATHIEN e t  
HUGON - 1964; HUGON e t  BATHIEFI - 1967). 

Devant l a  diversi té  des réponses musculaires possibles après 
stimulation des f ibres  cutanées, nous pouvons admettre l'opinion de 
HOLMQUIST e t  de LUNDBERG (1967). Ces derniers suggèrent que les infor- 
mations cutanées f a c i l i t a t r i c e s  e t  inhibi t r ices  parviennent à un pool 
de motoneurones donnés (extenseur ou fléchisseur) à par t i r  d'un même 
t e r r i t o i r e  du corps. 11 y aurai t  deux chaînes interneuroniques. La 
prédominance de 1 'une de ces voies sur 1 ' au t re  expliquerait d'après 
GASSEL (1970) l ' inversion possible des réponses. Les e f f e t s  observés 
après une stimulation donnée seraient déterminés par l a  résultante 
de leur action. Ces chaînes spinales seraient modulées par des inf j  uerices 

segmentaires e t  supra-segmentaires. 



Les modifications de 1 ' exc i tab i l i té  des motoneurones spinaux 

consécutives à une stimulation cutanée inci tent  à ne pas négliger l a  
participation éventuelle de ces afférences lors  d'expérimentations 
où leur  stimulation involontaire peut a l t é re r  les  résu l ta t s .  Ce 
point doi t  ê t r e  envisagé lors  d'une perturbation brusque appliquée 
au segment corporel pendant l'exécution d'une tâche motrice e t  lo rs  
de l a  f ac i l i t a t ion  tardive observée lors de l 'étude du  cycle de récu- 
pération après une stimulation réflexogène. Dans ces deux types d'ex- 
périmentations, i l  e s t  d i f f i c i l e  de connaitre avec précision les  affé-  
rentes stimulées. La latence des phénomènes observés e s t  compatible 
avec une intervention de c i r cu i t s ,  s o i t  segmentaires, s o i t  supra- 
spinaux. 

Nous allons envisager ce t te  al ternative,  en examinant l a  
participation éventuel l e  des afférences cutanées dans 1 ' al tération 
des réponses réflexes observées au cours de ces expériences. 

IV - REPONSES MUSCULAIRES TARDIVES CONSECUT IVES A U N E  PERTURBATION ............................................................. 
BRUSqUE DE LA CONTRACTION MUSCULAIRE. ---- ............................... 

- Mise en évidence des différentes comeosantes de l a  réeonse .................................... ---------------- ---- 
muscul a ire .  ---------- 
Chez l'homme, HAMMOND (1954) démontre l 'exis tence de deux 

composantes sur l e  tracé électromyographique du biceps après une 
extension brusque de l 'avant-bras provoquée par une force externe. 
La deuxième réponse réflexe n'apparaît que s i  l e  su je t  oppose une 
résistance active à l a  perturbation, son amplitude décroî t  lorsque 
l e  su je t  n 'offre  que peu de résistance. Par la  su i te ,  plusieurs 
composantes furent mises en évidence. Par exemple, après une flexion 
brusque provoquée au niveau du poignet chez 1 'homme ou chez l e  singe, 
nous pouvons observer au niveau de l'enregistrement électromyogra- 
phique des extenseurs de l a  main, t r o i s  pointes caractéristiques 
(LEE e t  TATTON -1978) : 

- La première composante, appelée Ml, de courte latence 
(30 ms environ) correspond à 1 a réponse réflexe monosynaptique. 



- La deuxième composante, appelée M2 e t  l a  troisième, 
appelée M3, ne constituent parfois qu'une seule réponse. Elle 

apparaît similaire à l a  réponse appelée par d 'autres auteurs 
"réflexe d'étirement fonctionnel" ou F.S.R. (MELVILL-JONES e t  WATT - 
1971). Sa latence comprise entre 60 e t  85 ms, e s t  trop précoce pour 
r e f l é t e r  une réaction volontaire. 

- La composante volontaire apparaît aux niveaux des exten- 
seurs du poignet avec une latence de 107 ms environ. 

La deuxieme composante (M2) n'apparaît qu'au miveau des 
muscles é t i r é s .  

- Arguments en faveur d'une boucle longue. -- ................................. 
PHILLIPS (1971) apres avoir enregistré au niveau de l ' a i r e  

cort icale  3a, des réponses uni taires  consécutives à l ' ac t iva t ion  
des afférences Ia ,  émet l'hypothèse d'une boucle transcorticale 
pour rendre compte de ce t te  deuxième composante. Les argummts en 
faveur de cet te  boucle sont nombreux : 

- En comparant l a  latence de l a  composante M2 de différents 
muscles, i l  apparaît que cet te  latence augmente au fur  e t  à mesure 

que l e  muscle e s t  éloigné par rapport au cortex. 
- Cette composante e s t  modifiée dans son amplitude lorsque 

l e  su je t  reçoit  l ' o rd re  de r é s i s t e r  à l a  perturbation. 
- Son amplitude e s t  a l térée par des lésions au niveau des 

colonnes dorsales ou au niveau du cortex sensori-moteur. 
L'ablation du cortex moteur abol i t  l a  réponse M2 chez l e  

singe. 
Malgré de nombreux arguments indirects en sa faveur, l ' ex i s -  

tence d'une boucle transcorticale à point de départ proprioceptif 
n 'es t  pas é tab l ie  de façon péremptoire. En e f f e t ,  l a  réponse réflexe 
à longue latence peut ê t r e  d'origine spinale. Les influences supra- 

segmentaires peuvent représenter une activation de base indispensable 
ou inf 1 uencer au niveau des interneurones , 1 'expression des afférences 
proprioceptives. Ceci pourrait r e d r e  compte du f a i t  que les  réponses 
réflexes tardives ne sont pas mises en évidence sur un muscle complè- 

tement relâche (HALLETT e t  al .- 1981). 



- Réceeteurs _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  à 1 'origine _______-____ de l a  réeonse _C_______________.. réflexe à longue _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  latence. 

Les récepteurs responsables des réflexes M2 seraient les 
terminaisons primaires des fuseaux neuro-musculaires. Cependant, 
MERTON (1954) avait remarqué que cette réponse tardive é t a i t  forte- 
ment déprimée par l 'anesthésie locale de la  surface cutanée de contact. 
CONRAD e t  ASCHOFF (1977) constatent que la  stimulation cutanée activant 
les afférences du nerf médian, provoque une réponse d o n t  l a  latence 
est  similaire à celle de M2 au niveau du  muscle. La réponse M2 est  
diminuée, retardée ou absente chez des sujets at teints  d'hémiparésie. 
Ces f a i t s  expérimentaux semblent indiquer une parti ci pation des affé- 
rentes cutanées dans la  génèse de la réponse tardive. 

- Mise en évidence de la réeonse réflexe M2 chez les animaux ......................... ................................ 
spinaux. - ----- 
En ut i l isant  les mêmes protocoles expérimentaux respectivement 

chez le  chat spinal e t  chez le  singe spinal, GHEZ e t  SHINODA (1978) 
d'une part e t  TRACEY e t  a l .  (1980) d'autre part, mettent en évidence 
des composantes M2. Pour ces auteurs, l a  réponse réflexe tardive 

es t  de nature segmentaire. 
A cause des différences possibles entre les espèces, BONNET 

e t  REQUIN (1982) estiment que les expériences chez le  chat e t  chez 
le  singe ne sont pas probantes e t  qu'elles ne peuvent, à e l les  seules, 
remettre en cause l 'existence, jugée par  eux t rès  probable, d'une 
bouc1 e transcorti cale chez 1 'homme. 

V - COURBES DE RECUPERATION APRES U N E  STIMULATION ELECTRIQUE REFLEXOGENE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - O -  

L'origine de la  faci l i tat ion tardive observée lors du cycle 
de récupération après une stimulation électrique réflexogène es t  
actuellement très discutée. De nombreuses hypothèses o n t  é té  avancées; 

les récepteurs cutanés susceptibles d 'ê t re  stimulés lors du premier 
choc électrique pourraient ê t re  l'une des composantes à l 'origine d u  

relèvement observé sur l e  tracé des courees d 'excitabil i té .  



- Descrietion des effets.  ------ --------------- 
Les effets  sur l e  pool des motoneurones spinaux d'une première 

stimulation électrique du nerf poplit6 interne sont explorés par une 
deuxième stimulation (choc tes t )  appliquée sur l e  même nerf musculaire 
e t  progressivement différée par rapport au premier. Les variations 

(en fonction des délais,entre les deux chocs) de l'amplitude de l a  
réponse électromyographique réflexe recueil 1 i e  à la surface du soléaire, 
reflétant 1 'act ivi té  du pool des motoneurones spinaux mis en jeu par 
la volée réflexogène, conduisent au tracé de courbes d 'excitabil i té .  
Ces courbes, ainsi obtenues, o n t  une forme complexe e t  peuvent ê t r e  
analysées en plusieurs phases : 

- Une phase de faci l i tat ion précoce (2 ,5  à 25 ms environ). 
- Une phase de dépression des réponses tes ts  entre 25 e t  75 ms. 
- Une phase de faci l i tat ion tardive entre 75 e t  300 ms. 
- Une phase, après 300 ms, où l ' exci tabi l i té  revient progres- 

sivement à son niveau in i t i a l .  

- Réceeteurs à 1 'origine de la  faci l i tat ion tardive. Réflexe ---- ------------- ....................................... 
segmentaire ou boucle 1 ongue ? -- ...................... -- 
PAILLARD (1955), ut i l isant  une stimulation conditionnante 

supraliminaire pour la  réponse H, postule, pour expliquer la faci l  i -  
t a t i  on tardive, l ' intervention d'  influences proprioceptives consé- 
cutives à la contraction du  muscle soléaire. 

TABORIKOVA e t  SAX (1969) ut i l isent  comme choc conditionnant 
une stimulation suffisamment faible pour ne pas fa i re  apparaître une 
réponse musculaire directe ( M )  ou une réponse réflexe ( H ) .  Cette procé- 
dure a 1 'avantage de ne provoquer aucune contraction au niveau des 
fibres extra-fusales du soléaire e t  de ce f a i t ,  de ne pas contaminer 
l 'excitabil i té  centrale des motoneurones spinaux par des afférences 
provenant de la  contraction musculaire ou du mouvement provoqué. 
Le niveau d 'excitabil i té  à la  suite de cette stimulation est  testé 
par une seconae stimulation d'intensité suffisante pour evoquer une 
réponse réf 1 exe maximal e . 



En prenant toutes ces précautions, ces auteurs observent 
néanmoins une faci l i tat ion tardive avec un maximum aux environs 
de 150 ms. Ne pouvant expliquer ce rebond par aucun mécanisme 
médullaire, TABORIKOVA e t  SAX émettent l'hypothèse d'une boucle 
réflexe longue suprasegmentaire (boucle cérébelleuse ou bulbaire). 

- Comearaison entre l a  réeonse M2 e t  la faci l i tat ion tardive --- ------------------- .................................. 
observée sur la courbe H + H .  ............................ 
Le réflexe conditionnant H stimule les fibres Ia  comme 

es t  supposée le  fa i re  la perturbation brusque imposée à un segment 
corporel lors d'une contraction maintenue; le  choc explorateur doit ,  
lorsque la latence es t  convenable, explorer l ' exci tabi l i té  des moto- 
neurones spinaux au moment où normalement apparaissent les réponses M2. 

Chez le  singe, entraîné à maintenir une activité musculaire 
au niveau du muscle soléaire afin d'obtenir une réponse H de plus 
grande ampl itude, CHOFFLON e t  al.  ( 1982) o n t  étudié 1 'évolution 

temporelle des effe ts  d'une première stimulation électrique ( H )  
sur 1 'ampl itude d'une stimulation électrique ( H )  exploratri ce. Sur 

1 a courbe de récupération, i 1 s observent une première faci 1 i tation 

( F I )  10 à 20 ms après l e  premier choc conditionnant. La seconde faci-  
1 i ta t ion,  appelée F2, débute avec une latence de 40 ms e t  présente 
un maximum entre 60 e t  80 ms. Cette faci l i tat ion tardive es t  éliminée 

par refroidissement d u  cortex moteur ou par pyramidectomie. Les 
auteurs estiment que leurs expériences valident l'hypothèse trans- 
corticale de la faci l i tat ion tardive observée sur les courbes de 
récupération H + H ,  ainsi que l'hypothèse transcorticale de l a  seconde 
composante (M2) des réponses muscul aires réf 1 exes observée après une 
perturbation brusque imposant un déplacement d ' u n  segment d ' u n  membre. 

11 es t  pertinent de comparer l a  courbe de récupération 
obtenue par la technique H + H e t  les tracés E.M.G. recueillis lors 
des mouvements brusques imposés à un  membre. Cependant, i l  faut se 
rappeler que l 'origine Ia de l a  composante M2 n 'es t  pas clairement 
établie; 



Signalons également que différents  auteurs (TAKANRI - 1967; 
MASLAND -1972; TABORIKOVA- 1973; ROBINSON e t  al.-1979) n'excluent 
nullement l a  poss ib i l i té  d'une stimulation cutanée des f ibres  de bas 
seuil  lors de l'expérimentation avec l e  réflexe H. 

De ce f a i t ,  i l  e s t  interessant de comparer l e s  courbes de 
récupération obtenues après un premier choc conditionnant mécanique 
subl iminaire (réflexe tendineux ou réflexe T) exploré par u n  réflexe 
H avec les  courbes de récupération obtenues avec l a  technique H + H .  

Les e f f e t s  de l a  première stimulation T é tan t  également transmis 
par l e s  f ib res  Ia,  i l  e s t  surprenant de constater,  sur les  courbes 
ainsi  obtenues, une absence de fac i l  i t a t ion  tardive (KATZ e t  al - 1977). 

KATZ e t  a l . ,  en comparant les  résu l ta t s  différents  enregis- 

t r é s  par deux techniques censées interroger les  mêmes voies Ia ,  

estiment que l a  fac i l i ta t ion  tardive e s t  sans doute dûe à l ' exc i ta t ion  
des f ibres  cutanées par l a  stimulation conditionnante. 

L'absence d'une f ac i l i t a t ion  tardive sur les  tracés T + H 
constitue un bon argument permettant de réfuter  une participation 
des fibres Ia dans la  génèse du rebond observé sur les  tracés H + H. 

Cette f ac i l i t a t ion  tardive e s t  d ' a i l l eu r s  observée par MASLAND (1972) 
chez deux su j e t s  quadripl égiques. Cependant, nous ne pouvons consi - 
dérer ses résu l ta t s  comme concluants, car dans ses expérimentations 
MASLAND u t i l i s e  des intensi tés  liminaires ou maximales comme choc 
électrique conditionnant. De ce f a i t ,  l a  première stimulation peut 
f a i r e  naî t re  des afférences en provenance des fuseaux neuro-musculaires 

qui peuvent contribuer à l a  f ac i l i t a t ion  tardive. 

Nous pouvons nous interroger sur les  c i rcu i t s  nerveux 
susceptibles d ' ê t r e  à l 'or igine des f ac i l i t a t ions  observées. 
La mise en évidence, en neurophysiologie animale, d'une voie spino- 
bulbo-spinale activée par les  afférences cutanées a inc i té  de nom- 
breux auteurs à envisager, chez l'homme, l 'exis tence d'une t e l l e  
voie dont nous présenterons les caractéristiques.  Nous ferons ensuite 
un rappel physiologique concernant les  voies propriospinales; nous 
pensons, en e f f e t ,  que l 'obtention des réponses réflexes musculaires 



à partir de surfaces cutanées différentes, est  compatible avec une 
implication possible du système propriospinal dans l a  genèse des 
phénomènes observés. 

t 



V O I E  S P I N O - B U L B O - S P I N A L E  
............................................... -- - 

ET V O I E S  P R O P R I O S P I N A L E S .  
................................................. - - - -  



1 - VOIE SPINO-BULBO-SPINALE 
---------mm------------- 

- Mise ---------------- en évidence. 

En 1963, SHIMAMURA e t  LIVINGSTON démontrent qu'une stimu- 

lation d'une racine dorsale provoque des réponses bi la térales  au 
niveau des muscles fléchisseurs;  ce t t e  réponse persiste après sec- 
tion intercol 1 icul a i r e  e t  disparaî t  après une section spinale haute. 
Cette réponse dont la  latence e s t  plus longue que ce l le  des réflexes 
monosynaptiques e t  polysynaptiques emprunte une boucle spino-bulbo- 
spinale activée par les  afférences cutanées e t  par les  afférences 
musculaires de haut seuil (groupe I I  e t  I I I ) .  

GIAQUINTO etPOPlPEIAN0 (1964) mettent en évidence l ' e f f e t  
inhibiteur sur les  muscles extenseurs de' cet te  boucle spino-bulbo- 
spinale (S.B.S.); e l l e  exercerait  une action inhibi t r ice  au niveau 
présynaptique sur les  afférences Ia. Les afférences Ia n 'ont pas 
d'action sur la  voie S.B.S. ( T H O O E N -  1971). 

- ijyeothèse ___________________---------- d'une boucle réflexe seino-bulbo-spinale _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ____------ chez 

1 ' home. ------- 
SHIMAMURA e t  a l .  (1964) mettent en évidence, en explorant 

l ' e x c i t a b i l i t é  des motoneurones du  jambier antérieur à l ' a i d e  du 

réflexe de HOFFMANN, une réponse réflexe avec une latence de 65 à 

80 ms après stimulation percutanée du  nerf t ibia1 postérieur. I l s  
a t t r ibuent  cet te  réponse à une boucle réflexe longue. GASSEL (1970) 

f a i t  remarquer que de t e l l e s  réponses tardives au niveau du jambier 

antérieur sont également5)bservées après stimulation de l a  surface 
cutanée plantaire e t  qu 'e l les  correspondent à des réflexes poly- 

synaptiques. 



I I  - VOIES PROPRIOSPINALES. ..................... 
- Mise en évidence d'une voie eroerioseinale. ............................ -- ---- ----- 

Des stimulations adéquates d ' u n  nerf afférent  provoquent 
des réponses motrices au niveau des différents  segments corporels. 

SHERRINGTON (1906) appel a rëflexes segmentaires, les  réponses 

mises en évidence par un stimulus appl iqué au même niveau métamérique 
e t  rêflexes intersegmentaires, l es  rêponses apparaissant au niveau 
d ' u n  segment corporel éloigné du segment stimulé. 

LLOYD (1942) suggéra 1 'existence d'une voie descendante 
propriospinale. Celle-ci expliquerait l ' i r r ad ia t ion  des réponses, 
observée sur 1 'animal spinal ou décérébré, des membres antérieurs 
vers les  membres postërieurs. 

GERNANDT e t  MEGIRIAN (1961) dëmontrèrent 1 'existence d'une 
voie propriospinale ascendante chez l e  chat décérébré. Le système 
propriospinal se caractér ise  par des projections b i la té ra les  avec 
de nombreux croisements de part  e t  d 'autre  de l a  moëlle épinière. 

- Le ---- système ------ pro~r iose ina l .  -- ---- ---- 
Un interneurone médull a i r e  appartient au système proprio- 

spinal s i  son axone- passe dans la substance blanche pour entrer  
en relation avec un autre segment &du11 a i r e  non adjacent ( KOSTYliK 

e t  VASILENKO - 1979). 
Les interneurones propriospinaux mettent en relation diffé-  

rents segments médullaires, i l s  occupent l a  majeure par t ie  de la  
zone intermédiaire de l a  moël le .  Zone de convergence pour des affé- 
rentes d'origines diverses,  tant  segmentaires, qu'intersegmentaires, 
l es  interneurones du système propriospinal servent aussi de re la i s  
pour l e s  messages descendants q u ' i l s  intègrent avant de l e s  trans- 
mettre aux motoneurones spinaux s i tués  dans l a  par t ie  ventrale e t  
la té ra le  des cornes antérieures de l a  substance gr ise .  



Le système p rop r iosp ina l  comprend en f a i t  deux systèmes 

d i f f é r e n t s  : 

Les voies propr iosp ina les  cour tes : 

E l l e s  é t a b l i s s e n t  des r e l a t i o n s  e n t r e  des segments médul- 

l a i r e s  vo i s ins  ( d i s t a n t s  au maximum de 5 segments). Les in terneurones 

sont s i t u é s  dans l a  p a r t i e  cen t ra le  e t  l a t é r a l e  de l a  couche V - V I 1  

e t  de l a  couche VI11 de REXED e t  de l a  p a r t i e  ventro-médiane de l a  

couche V I I .  Leurs axones peuvent passer dans l a  p a r t i e  l a t é r a l e  

ou ven t ra le  de l a  substance blanche. 

Les axones en provenance de l a  p a r t i e  dorso- la té ra le  de 

l a  zone i n te rméd ia i re  de l a  moël le p r o j e t t e n t  i ps i l a té ra lemen t  au 

niveau des couches V - V I 1  de REXED e t  servent  de r e l a i s  au système 

pyramidal c ro i sé  l a t é r a l  a i n s i  qu'au système rubro-sp ina l .  I l s  

assurent l e  c o n t r ô l e  de 1 a m o t r i c i t é  d i s t a l e  c o n t r a l a t é r a l e  par  

rappor t  à 1 ' o r i g i n e  du fa isceau pyramidal. Ce système do rso - la té ra l  

semble spéc ia l i sé  dans l a  t ransmiss ion des messages supraspinaux 

e t  ne p a r a î t  pas j o u e r  un r ô l e  important  dans l e  c o n t r ô l e  des a f -  

férences segmentaires ( KOSTYGK e t  VASILENKO - 1979). 

Les axones en provenance de l a  p a r t i e  ventro-médiane 

p r o j e t t e n t  b i l a té ra lemen t  au niveau de l a  couche VI1  e t  V I I I .  

La v i t esse  de conduct ion dans ces f i b r e s ,  chez l e  chat  e t  l e  singe, 

e s t  généralement de 35-40 ms, pouvant a t t e i n d r e  70 ms. 

Les voies propr iosp ina les  longues : 

Ces voies met ten t  en r e l a t i o n  l e s  zones médu l la i res  c e r v i -  

ca les e t  lombo-sacrées. Les interneurones sont  concentrés dans l a  

p a r t i e  ventro-médiane de l a  zone i n te rméd ia i re ,  l e u r s  axones passent 

dans l a  p a r t i e  v e n t r a l e  de l a  substance g r i s e  e t  se terminent  b i l a t é -  

ralement au niveau des couches VI1 e t  VI11 de REXED. La v i tesse de 

conduction dans ces f i b r e s  peut a t t e i n d r e  110-120 ms. 



Les axones courts ou longs, originaires de la  partie 
ventro-médiane, servent de relais  aux voies descendantes réticulo 

e t  vestibulo-spinales e t  assurent l e  contrôle de la  motricité 
axiale e t  proximale. Le système ventro-médian parait jouer un rôle 
important dans la coordination entre les membres supérieurs e t  les 

membres inférieurs, dans la régulation posturale, ainsi que dans 
l e  contrôle de 1 ' act ivi té  des interneurones (KOSTUYK e t  VASILENKO - 
1979). 

D'après JANKOWSKA e t  a l .  (1974) ce système a u r a i t  une 
action monosynaptique sur les motoneurones spinaux e t  une action 
faci 1 i t a t r i  ce ou i nhi bi tri ce sur 1 es i nterneurones médul 1 aires . 

ILERT e t  a l .  (1976) o n t  montré que des interneurones pro- 
priospinaux cervicaux chez le  chat recevaient des messages cutanés 
ainsi que des influences du noyau rouge e t  du faisceau pyramidal. 
Ces interneurones projettent directement sur les motoneurones. 

PINTER e t  a l .  (1982) suggèrent que les chaînes interneu- 
roniques véhiculant les messages cutanés vers les motoneurones 
au ni veau 1 ombo-sacré reçoi vent également des i nfl uences proprio- 
spinales. 

VASILENKO (1975) quant à l u i ,  considère que les interneu- 

rones des chaînes segmentaires sont en f a i t  des interneurones 
appartenant au système propri ospi na1 . 

Zone carrefour, 1 es interneurones propri ospi naux paraissent 
jouer u n  rôle important dans 1 'organisation ,la coordination e t  1 a 
réorganisation fonctionnelle des circuits interneuroniques permettant 
ainsi une souplesse adaptative au niveau des réponses motrices. Les 
réf 1 exes segmentai res e t  1 es voies cérébro-spi na1 es ne fonctionnent 
pas indépendamment les uns par rapport aux autres. Les mécanismes 
spinaux peuvent être contrôl és par 1 es afférences supra-segmentai res 
(HAGBARTH e t  KERR -1954; LUNDBERG.et a l .  -1962; HONG0 e t  a l .  -1969). 

De ce f a i t ,  la suppression ou la stimulation de 1 'act ivi té  
de certaines structcres supra-segmentai res peut déprimer ou faci 1 i t e r  
1 'expression de ces mécanismes . 



Le f a i t  qu'il  n'y a pas de mécanisme segmentaire connu 

pouvant rendre compte des modifications de 1 'exci tabi 1 i té  motoneu- 
rale après une stimulation des fibres afférentes, s ' i l  doit inci ter  

à rechercher une intervention des niveaux supra-segmentaires, ne 
peut en aucun cas être u t i l i sé  comme argument en faveur des boucles 
réflexes longues. Les influences supra-spinales peuvent représenter 

une activation de base nécessaire ou influencer l'expression des 
afférences périphériques, comme el les  peuvent aussi traduire une 
modification de 1 'act ivi té  nerveuse supérieure à la suite de 1.a 
stimulation périphérique. 

Par exemple PIESIUR-STREhLOW e t  MEINCK (1980), en observant 

l'évolution des enregistrements électromyographiques d'une légère 
contraction isométrique maintenue volontairement après une stimula- 
tion cutanée, o n t  mis en evidence une phase inhibitrice suivie d'une 
phase facil  i t a t r i ce  (respectivement à 60 ms e t  à 80 ms). Lors de la  
même expérimentation, dans les mêmes conditions de stimulation cutanée 
l'étude de l ' exci tabi l i té  des motoneurones spinaux, à l 'aide du 

réflexe de HOFFMANN, ne révèle que la  faci l i tat ion dont l e  maximum 
se situe à 80 ms environ. D'après les auteurs, la  différence entre 
les résultats indique une excitation supraliminaire dans une voie 
excitatrice e t  subliminaire dans une voie inhibitrice. Cette dernière 
pour atteindre l e  seuil a besoin d'une activation supplémentaire. 

La stimulation des afférences cutanées de bas seuil provoque 

effectivement aux délais compatibles avec une boucle longue une 
facil i tation des réponses réflexes musculaires. La nature segmentaire 
ou supraspinale de cette faci l i tat ion n 'es t  pas établie. 

Notre travail a été entrepris afin d'apporter des éléments 

de réponse à ce problème e t  s'organise en t ro i s  parties. Dans u n  

premier temps, nous comparons les effets  précoces d'une stimulation 
cutanée du t e r r i to i re  sural sur l e  réflexe H ,  enregistré, d'une part 
chez des patients présentant u n 2  section nédull aire compl Me, d '  z u t r o  

part chez des sujets valides; nous nous intéressons, dans un deuxième 



temps, aux effets  d'une stimulation cutanée appliquée cet te fois 
à la  main ipsilatérale ou au pied contralatéral ; enfin, nous décri- 
vons l'évolution de cette faci l i tat ion cutanée aux délais plus 
tardifs.  



T E C H N I Q U E S  ET M E T H U D E S .  
............................................. - 



1- CONDITIONS D '  EXPERIENCE .......................... 
1- Sulets valides -- ----------- 
Les sujets qui ont participé aux expériences sont des 

adultes volontaires des deux sexes. I l s  o n t  tous subi une séance 
expérimentale préparatoire. Cette dernière avait pour b u t  de prë- 
parer les sujets à nos conditions expérimentales e t  principale- 
ment de vaincre l'appréhension des stimulations électriques. 

Le sujet e s t  isolé dans une pièce contiguë à celle où 

se trouve la chaîne de stimulation, la chaîne d'enregistrement 
e t  1 'expérimentateur. 

La position du sujet  dans l e  fauteuil articulé, muni de 
dispositifs de contention, es t  conforme aux conditions générales 
préconisées par  HUGON (1973) : tronc légérement incliné vers 
1 ' arrière,  angle tronc-cuisse : environ 120°, angle cuisse-janbe : 

environ 120°. 
Dans cet te  position confortable e t  stable, l e  sujet es t  

invité à se détendre au maximum, à relâcher ses muscles. Il  lui 

e s t  recommandé de ne pas faire de mouvement. 
Les préparatifs de 1 'expéri ence prennent une demi-heure. 
L 'expérience proprement di t e  dure 3/4 d '  heure. 

2- SuJets -- ---- parapl --- -- égigues - ------- e t  quadri ----- ~lEgiq!wç 

Le sujet  e s t  examiné dans son fauteuil roulant. Les pieds 

reposent complétement sur un bloc de mousse de 20 cm d'épaisseur ; 
ce bloc de mousse es t  incliné afin de respecter un angle cuisse- 

jambe' de 120°, de permettre 1 'extension au niveau de la cheville 
e t  l e  retour automatique du pied lors de la réponse réflexe. 

Les préparatifs de l'expérience (installation du sujet,  
pose des électrodes) prennent environ une demi -heure. 

L'expérience proprement dite dure de 30 minutes à 45 mi- 
nutes. 



II- LES STIMULATIONS ..................... 
Le sujet e s t  soumis à deux stimulations successives : 

cutanée puis réflexogène. Toutes les deux sont commandées par u n  
même neurostimulateur : type GRASS S 88 pour nos expérimentations 
chez les sujets à section médullaire complète, type JAM chez les 
sujets val ides. 

Dans une de nos expérimentations chez les valides, nous 
avons construit la  séquence de stimulation à 1 'aide de deux neuro- 
stimulateurs programables de type JAM, afin de disposer de quatre 
sorties de stimulation (pour la main, pour  les chevilles e t  pour 
le  creux pop1 i t é ) .  

Le neurostimulateur e s t  programmé de façon à délivrer un 
train de chocs dont les paramètres sont constants à l'exception du 

délai séparant les deux stimulus. La valeur du délai e s t  modifiée 
par 1 'expérimentateur en u t i  1 isant l e  module "dé1 ai" du neurostimu- 
1 ateur . 

Les trains de stimulation sont délivrés toutes les d i x  

secondes chez les val ides, e t  toutes les quinze secondes chez les 

patients paraplégiques. Ce délai nous permet d'éviter un éventuel 
effet  cumulatif, faci 1 i tant  ou déprimant les réponses réflexes. 

- La stimulation cutanée : ...................... 
Au niveau du  pied, la stimulation cutanée est  délivrée sur 

le  bord latéral externe, sur l e  t e r r i to i re  cutané innervé par le 
nerf collatéral dorsal externe e t  interne (nerfs cutaneus dorsalis 
lateral i s )  , branche du nerf saphène externe (nerf sural i s )  après 
son passage rétromal 1 éol ai re. Comme beaucoup d' autres auteurs, 
nous u t i  1 i serons 1 'expression : nerf sural . 

Deux électrodes sont appliquées sur la peau, à t ro i s  centi- 
mètres 1 ' une de 1 'autre, 1 a cathode en position proximale. Les 
zones cutanées en contact sont dégraissées à 1 'acétone afin d'abais- 
ser la résistance électrique de la peau. La stimulation e s t  donnée 
en courant constant. 



La stimulation consiste en chocs électriques rectangulaires 
de une ms de durée. Les stimulus sont des trains de quatre chocs, 
la fréquence interne des trains étant de 300 Hz. 

Au niveau de la main, chez les sujets valides, l a  stimula- 
tion cutanée es t  dé1 ivrée sur l e  ter r i to i re  cutané recouvrant l e  
premier i nterosseux dorsal. Chez le  sujet quadriplégique (niveau 

C 7 ) ,  l a  stimulation est  délivrée sur l a  pulpe du V ,  t e r r i to i re  
cutané de niveau métamérique C8. 

Chez les sujets valides, nous mesurons, pour chaque empla- 
cement, l e  seuil absolu de perception du stimulus cutané par la 
méthode des 1 imites. L' intensi t é  uti 1 isée, durant 1 'expérimentation 
est  égale à deux fois  le  seuil de perception. 

Chez les sujets at teints  d'une section médullaire complète, 
l ' in tensi té  moyenne de la stimulation de la main e t  du pied lors 
des enregistrements des effets  cutanés sur l e  réflexe e s t  de 2,5 

- Placement sélectif de la  cathode : ................................ 
Chez les valides, avec une intensité égale à deux fois l e  

seuil de perception ( so i t  une intensité de 1,5 à 3 mA) nous recher- 
chons u n  emplacement sur la peau provoquant une sensation non dou- 

loureuse avec sensation de projection vers l e  bord latéral  externe 
du pied e t  vers les ortei ls  ( t e r r i to i re  d'origine d u  nerf sural ) .  

Dans ces conditions, nous observons une facilitation du réflexe H 

avec un délai de 80 ms. 
Chez les paraplégiques, pour trouver un emplacement simi- 

la i re ,  nous explorons avec une intensité moyenne de 2 à 3 mA des 
points sur la peau situés à 1 cm environ en dessous e t  en avant de 
la malléole externe e t  nous observons lors de quelques essais,  sui- 
vant les  3 ou 4 points stimulés, les effets  sur le  réflexe H délivré 
80 ms plus tard. La stimulation cutanée ne devait pas entraîner 
d 'act ivi té  musculaire réflexe au niveau du jambier antérieur afin 
d'éviter une perturbation des résultats par les effets  d'un muscle 
antagoniste du soléaire. L'intensité uti 1 isée é t a i t  toujours nette- 
ment inférieure à 1 'intensité seuil nécessaire pour entraîner la 



contraction réflexe du jambier antérieur. Chez tous nos su je ts ,  

nous avons recherché ce seuil ; i l  e s t  t r è s  infér ieur  à 1 ' in tens i té  
seuil  des val ides. Nos résu l ta t s  concordent avec ceux de BATHIEN e t  

a l .  (1970) obtenus en étudiant l e  côté lésé des hémiplégiques. 

- La stimulation réflexogène ...................... --- 
Le réflexe H e s t  évoqué à par t i r  d ' u n  choc rectangulaire 

unique d'une durée de 1 ms. 
La stimulation électrique percutanée e s t  appliquée au nerf 

sciatique poplité interne au moyen d'une électrode du type de cel le  
décrite par SIMON (1962). 

La cathode, constituée d'une b i l l e  de la i ton ,  entourée de 

gaze, imprégnée d'eau salée,  enduite de pâte conductrice, e s t  
placée au creux pop1 i t é .  

t "node e s t  posée sur 1 a peau, préalablement déqratissée, cou- 
vrant l e  tendon quadri ci p i  ta1 . 

L'intensi té  de l a  stimulation u t i l i s ée  lors  de notre expé- 
rimentation f a i t  apparaître une réponse réflexe égale à 50 % de la  
réponse H maximale. Le réflexe e s t  dans ces conditions un t e s t  aussi 
bien sensible aux f ac i l i t a t ions  qu'aux dépressions éventuelles 
(COQUERY - 1962). 

I I I -  RECEPTION 
----me-------- 

1- Les électrodes e t  leur  elacement : ....................... -------- 
La réponse du muscle soléaire e s t  recueil 1 i e  grâce à deux 

électrodes de surface disposées dans l ' axe  du tendon achilléen. Les 
deux électrodes creuses, type "Beckman", dont l ' i n t é r i e u r  e s t  empli 
de pâte conductrice, sont placées à 3 cm 1 ' une de 1 ' au t re ,  l a  pl us 
proximale étant  placée à 3 cm environ au-dessous d u  point de jonction 
inférieur des muscles jumeaux. La peau e s t  préalablement dégraissée 
à 1 'acétone. 



2- La chaîne d ' a m p l i f i c a t i o n  ---------- : 
L ' a m p l i f i c a t i o n  e s t  r é a l i s é e  avec un pré-ampl i f i ca teur  GRASS 

P 5516 (bande passante 3 à 3000 Hz) e t  l a  v i s u a l i s a t i o n  e s t  assurée 

p a r  un osci l loscope'  cathodique à mémoire (TEKTRONIC D13). 

3- La mesure de l a  réeonse H : ------------------ ------ 
La surface de 1 'électromyogramme, paramètre r e p r é s e n t a t i f  du 

nombre de motoneurones mis en j e u  par  l a  volée réf lexogène e s t  quant i -  

f i é e  par  i n t é g r a t i o n  ( i n t é g r a t i o n  à Pips)  pendant une fenê t re  tempo- 

r e l l e  encadrant exactement l a  réponse r é f l e x e .  Cet te  fenê t re  d ' i n t é - '  

g r a t i o n  e s t  rég lée  en f o n c t i o n  des ca rac té r i s t i ques  de l a  réponse du 

s u j e t  ( ta tence,  durée). E l l e  e s t  maintenue constante pour tou tes  l e s  

opéra t ions  concernant l e  même muscle. La l e c t u r e  s ' e f f e c t u e  à 1 ' a ide  

d 'un  compteur. 

I V -  EPREUVES COMPLEMENTAIRES AUX TESTS CLINIqUES ................................................ --- 
Seuls on t  é t é  retenus pour nos expérimentat ions, l e s  p a t i e n t s  

ne présentant  aucun s igne de connexion en t re  l e s  segments sus- e t  

sous-jacents à l a  l é s i o n  l o r s  des épreuves c l i n i q u e s  e t  neurophysio- 

1 og i  ques . 
Cher nos su je ts ,  l a  l é s i o n  é t a i t  s i t u é e  en t re  C7 e t  D11,  

c ' e s t - à - d i r e  nettement p lus  élevée que l e  niveau de métamérisat ion 

du r é f l e x e  H (S I ) ,  du n e r f  s c i a t i q u e  (L4, L5, S I ,  S2, S3) e t  des 

r é f l e x e s  cutanés p l a n t a i r e s  (L5 - S1) (MAURY - 1981). 

Les exp lo ra t i ons  complémentaires aux t e s t s  c l i n i q u e s  nous 

apparaissent comme indispensables ca r  même dans l e s  1 ésions médul- 

1 a i r e s  t r è s  sévères, 1 es voies descendantes r é s i  duel 1 es peuvent mo- 

d i f i e r  l ' a c t i v i t é  des in terneurones e t  des voies p rop r iosp ina les  

(FAGANEL - 1977). 

Nos s u j e t s  on t  tous é t é  sélect ionnés c l in iquement  comme por-  

t eu rs  d'une l o s i o n  médu l la i re  complète, cons i cu t i ve  à un traumatjsne. 

La da te  de 1 'acc ident  remonte à p lus  d 'un an. Les paraplégiques e t  

quadr ip légiques retenus sont  des p a t i e n t s  s t a b i  1 i sés, spasmodiques. 



Corne i l  es t  actuellement t rès  d i f f i c i l e ,  voire impossible 
d'affirmer l e  caractère complet d'une at teinte médullaire en se 
fondant sur les tests  cliniques sensori-moteurs, nous avons, pour 
tenter de confirmer l e  caractère complet de l a  lésion, u t i l i sé  
deux épreuves complémentaires permettant d'obtenir des renseigne- 
ments sur la fonction de conduction nerveuse entre les centres su- 
périeurs e t  la zone sous-lésionnelle. Nous n'avons pas retenu corme 
épreuve complémentaire, 1 'étude de 1 ' e f fe t  de la  manoeuvre de 
JENDRASSIK sur l e  réflexe H : 

- à cause de l ' e f fo r t  demandé aux sujets paraplégi- 
ques souvent sensibles aux soll ici tat ions cardio-vasculaires 

- à cause d'une attion peu importante sur le  réflexe 
H variable suivant la composante étudiée (KAWAMURA - 1975, DELWAIDE 

- 1981-b) 
- à cause surtout d'une diffusion possible de la 

contraction des muscles du tronc e t  des membres supérieurs vers les 
muscles du membre inférieur. Des contractions dëclenchées par des 

muscles qui o n t  une innervation sus-lésionnelle e t  un p o i n t  d'inser- 
tion sous lësionnel comme l e  trapèze, le  grand dorsal e t  les abdo- 
minaux peuvent diffuser l e  long des chaînes musculaires e t  venir 
con taminer 1 a réponse H enregistrée. 

Auparavant, nous avons dû sélectionner les patients pré- 
sentant le réflexe H .  S u r  16 paraplégiques spasmodiques examinés, 
5 ont été écartés : 2 chez lesquels l e  réflexe H n'a pu être obte- 

n u ,  3 qui présentaient soi t  des contractions parasites, soi t  une 
réponse réflexe insignifiante. 

- Première ëereuve cornelémentaire : son + réflexe H ---------- --------- ............................ 
L'exploration de l ' exci tabi l i té  des motoneurones spinaux 

à 1 'aide du réflexe H ou du réflexe tendineux après u n  stimulus 
sonore bref e t  intense, révèle une augmentation d'amplitude des 
réflexes. La latence de la  réponse es t  de 80 ms environ, le  



point maximal de faci l i tat ion étant a t te in t  entre 110 e t  130 ms. 
La durée moyenne de cet te  faci l i tat ion es t  de 200 ms (PAILLARD - 
1955, ROSSIGNOL - 1976). Un phénomène d'habituation apparaît géné- 
ralement après une dizaine d'essais.  Néanmoins, les réflexes 

demeurent au-dessus de la  référence de contrôle même après 60 
stimulus (ROSSIGNOL e t  MELUILL-JONES - 1976). PAILLARD (1955) 
rapporte cette réponse aux effets d'une élévation du niveau d'ac- 
t i v i t é  centrale. Pour maîtriser les paramètres de la stimulation 
sonore, nous avons, au préalable, étudié les effets  sur une popu- 
lation de valides ( 7  suje ts) .  Les caractéristiques suivantes o n t  
é té  retenues : 

. Durée du stimulus sonore : 20 ms 

. Fréquence interne des trains de chocs ; d'une 

durée de 1 ms : 300 Hz 
. Intensité du courant délivré au casque d'écoute : 

8 mA 

. Impédance du casque d'écoute : 600 ohms 

. Délais entre l e  stimulus sonore conditionnant e t  
l e  réflexe H : 120 ms 

- Procédure ut i l isée : Toutes les 10 a 15 secondes, u n  reflexe 
H é t a i t  délivré au sujet.  Ce réflexe é t a i t  précédé ou non (d'une 
manière aléatoire) d'un stimulus sonore transmis au sujet par 1 'in- 

termédiaire d ' u n  casque stéréophonique- Le stimulus sonore 
e t  l e  stimulus électrique sont délivrés par l e  même neurostimula- 
teur. Nous avons enregistré 1 2  réponses réflexes conditionnées que 
nous avons comparées aux 12  réponses de controle. La valeur du ré- 
flexe H t e s t  est  de 50 % de la valeur de H maximal. 

- Résultats chez les vali(Yes - : 

120 ms après l e  stimulus sonore, nous notons une faci l i ta-  
tion du réflexe H de contrôle chez tous les sujets.  L'augmentation 

d'amplitude es t  variable selon les sujets ,  e l l e  es t  comprise entre 



15,7 % e t  51,3 % e t  présente une valeur moyenne de 24,9 % par 
rapport à la réponse réflexe H maximale. 

Nous avons généralement observé une légère habituation 
de la réponse musculaire. 

- Résultats chez les sujets à section médullaire : 

Pour tenter de confirmer l e  caractère complet de la  
lésion médullaire, nous avons ut i l i sé  les  mêmes conditions expé- 
rimentales chez les paraplégiques e t  quadriplégiques. Tous les  

patients o n t  é t é  testés. Comme la présence possible d'une habi- 
tuation ne pouvait ê t re  rejetée, nous avons étudié particulière- 
ment les premiers essais en les considérant comme les plus perti- 
nents. C'est ainsi que nous n'avons pas retenu u n  patient présen- 
t a n t  une augmentation du réflexe H du côté gauche de 9 ,3  % lors 
des 3 premiers essais. Chez ce sujet ,  lors des essais suivants, 
les réponses réflexes conditionnées étaient déprimées (sujet  N . L . ,  

tétrapl égique) . 
Un autre patient n'a pas é té  retenu, i l  présentait lors 

des 10 premiers essais,  une dépression moyenne de 6,1 %, toujours 
par rapport à l a  réponse rapportée à H maximal, ceci du côté 
gauche ; du côté du membre inférieur droi t ,  aucune facil i tation n ' a  
été observée (suje t  P . A . ,  tétraplégique). 

- Deuxième épreuve compl émentai re : ---------- --..------ ------------ "mouvementu+ réflexe H ...................... 
Lors de 1 'éxécution d'un mouvement d'extension du pied, 

l e  réflexe H explorant 1 'excitabilité des noyaux moteurs du  muscle 
soléaire présente une faci 1 i tation t rès  marquée (PAILLARD - 1955, 
COQUERY e t  COULWNCE - 1971). 

Une fois  le  sujet instal lé ,  nous avons donné la consigne 

suivante au patient paraplégique : "au signal , vous pensez à étendre 
votre pied ; essayez de pousser sur l a  mousse avec votre pointe de 



pied. Vous le  fa î t es  jusqu'au signal d'arrêt.  Ne crispez pas le 

h a u t  du corps". L'exercice dure de 3 à 5 secondes. Durant ce laps 
de temps, un réflexe H é t a i t  délivré (réflexe tes t ) .  11 é t a i t  
comparé par la suite avec un réflexe H de contrôle (valeur 50 % 

de H maximal environ). 
Les deux patients ayant présenté des modifications de 

1 'exci tabi 1 i té  motoneuronale consécutives à un son bref e t  intense 
furent les seuls sujets à présenter une faci l i tat ion lors du deu- 
xième tes t .  

Le patient N.L. présente lors des 10 essais une faci l i ta-  
tion moyenne des réponses réflexes de 26,8 % 

Le patient P.A.  présente quant à l u i ,  une faci l i tat ion 
moyenne de 8 % du côté de la jambe droite. Aucune faci l i tat ion n'a 
pu ë t re  mise en évidence du côté gauche. 



F A C I L I T A T I O N S  D ' O R I G I N E  C U T A N E E  
.............................................................. 

DU R E F L E X E  de H O F F M A N N .  
-=-=-=-=-=-=-=-=---=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- - 



I- EFt-ETS D ' U N E  STIMULATION CUTANEE DE FAIBLE INTENSITE SUR L'AMPLI- ................................................................... 
TUDE DU REFLEXE DE HOFFMANN ENTRE 20 ET 120 ms. - ETUDE CHEZ L E  .............................................. ---------mm-- 

Chez l e s  sujets valides, en explorant à des délais t rès  

rapprochés, les ef fe ts  d ' une stimul ation sural e non douloureuse sur 
le  réflexe H ,  DEMAIRE (1980) cerne avec précision le décours tempo- 
rel de la courbe de récupération entre 10 e t  110 ms. Elle f a i t  t ro is  

constatations à l'examen de la courbe obtenue : 
- Pour les  dé1 ais compris entre 10 e t  50 ms, el 1 e 

note une dépression de 1 'ordre de 1 % de la réponse réflexe. La 
valeur moyenne obtenue es t  significative à p < +05. Cette dépression 

es t  variable selon les sujets : e l l e  peut atteindre jusqu'à 5 % de 
1 a réponse H maximale. 

- Inversement, pour les délais compris entre 70 e t  
90 ms, el 1 e observe une faci 1 itation marquée de 1 'ordre de 7 % de 
1 'ampl i tude du réf 1 exe maximum. 

- Pour les délais supérieurs à 100 ms, les  effets  de 
la stimulation condi tionnante s 'atténuent. 

La figure -1- i l lus t re  l'ensemble des résultats obtenus par 
DEMAIRE (1980). 

L'origine segmentaire ou supra-segmentaire de l a  fac i l i ta-  
tion cutanée observée à 70-90 ms n ' es t  actuellement pas démontrée. 

Selon HUGON (1967) el le  sera i t  médullaire. DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) 
par contre, suggèrent une boucle longue. Pour essayer de résoudre 
ce problème, nous avons explorii aux délais 20 à 120 ms, chez des 
patients à section médull aire compl ë te ,  les effets  d'une stimula- 

tion cutanée surale de faible intensité sur l e  rgflexe de HOFFMANN. 



Figure 1 

msec 

Effets d'une stimulation cutanée conditionnante sur l'amplitude de la réponse 
réflexe H, en fonction du délai séparant les deux stimulations. 

Les barres verticales indiquent l e s  l imites de confiance à p = .05. 



- Protocol e expérimental : ------------ --------- 
Neuf sujets adultes des deux sexes ont participé à nos 

expéri ences : 
. 7 sont paraplégiques 
. 2 sont quadriplégiques. 

Le tableau -1- indique les caractéristiques des sujets.  

Six délais entre la  stimulation cutanée e t  l a  stimulation 
réflexogène H sont testés au cours de la  séance : 20 - 50 - 70 - 
80 - 100 - 120 ms. 

Nous enregistrons une mesure par délai e t  par série. Nous 

recuei 1 1 ons une réponse H non précédée d ' une stimul a t  i on cutanée 
lors de chaque série ; e l l e  nous servira de référence par rapport 

aux valeurs obtenues pour la  réponse réflexe conditionnée ( C  + H ) .  

Dans un ordre pseudo-al éatoi re , nous commençons 1 a série 

suivante à un délai différent. Après 7 séries, chaque délai a é té  

exploré en premier lors d'une série. Sept séries constituent un 
bloc de mesures. 

Nous avons enregistré 21 mesures par dé1 ai chez cinq sujets,  

14 mesures par délai chez t ro i s  sujets,  e t  18 mesures par délai chez 
un sujet .  

- Résultats : --------- 
Pour chaque sujet ,  les  réponses recueillies s o n t  exprimées 

en pourcentage de la réponse réflexe H maximale. 
En un  premier temps, nous avons, pour chaque sujet e t  

chaque condition expérimentale , cal cul é 1 a moyenne de toutes les 
données recueil1 ies .  Ces moyennes ont été soumises à une analyse 
de variance à deux facteurs (sujet ,  condition de stimulation) ( ta-  
bleau - I I - ) .  La méthode des couples a été u t i  1 isée pour  les compa- 
raisons partielles.  La figure -2- résume les résultats recueillis 

sur l'ensemble des sujets. Les courbes individuelles sont données 
dans la figure -3- .  



W 
U 
Z 
H 

k 
W - 
4 

W 
n 
W 
E-i 

2 

m 3 
a 
3 

W 

2 s 
U 

Da n 
2 
r;l 

B 
3 
W 
H 
z 

9 
V3 
H 

2 
2 
E-c 

5 
a  
L 4  
E-c 

2 

W 

3 

O a 

N N N N  N N N N N  
C O C O C O C O  Co C o C O C o C O  
m m m m  m ,,,, - z z z z  
\ \ \ \  \ \ \ \ \  
N N N N  cri N N N N  
0 0 0 0  0 0 0 0 0  
\ \ \ \  \ \ \ \ \  
h m m c u  m m m m a  
- - n N  . - - - h l  

a J a a  aJ a a a J  
U Ç C  U  
.d c) 0.2 2 2 5 2 4  
0 1 0  O  1 0  
c e c d  I-i c e < d ( d b  
a u  a  a a u n  

u4 
.FI 
u I-i 

1 
ul a 
c 4J 

O - a 0  - v i E  G C O h  
a m n a  a a a u  u - 

a  U 

CO 
l- 
m 
- m a -  b O G O  

b C O C O  h CO l-- Co 
a m m m  m m m m 
& m . - . -  - - e n  

, . n i \ \  \ c r i \ \ \  
E Q G C - 4  N - - . - Q I  
a 0 0 0  O m o n o  
U \ i \  \ - \ \ \  
c m m C O  CO O U 0  
al N N c u -  
m 

w m m m  CO m p - m  
. T N N ~  m m m e m  

a z ~  w w ~ m u  
S . . .  . . . .  

F Q E q E g H  + l a e ? l  

& 



Tableau 1.1 

Analyse de  va r i ance  : s u j e t  x cond i t i on  de  s t imu la t i on .  

R é s u l t a t s  obtenus chez les s u j e t s  parap lég iques .  

b 

F 

8.07 

CM 

225 485,5 

21 341,2 

2 644 ,2  

dd 1 

8 

6 

4 8 

6 2  

Source 

E n t r e  s u j e t s  

E n t r e  cond i t i ons  

Rés idue l l e  

To t a 1  

I 

Somme des  c a r r é s  

des  é c a r t s  

1 803  884  

128 047,2 

126 919,8 

2 058 851 



sec 

Figure 2 

Effets d'une stimulation surale sur le réflexe de Hoffman en fonction des 
délais entre la stimulation conditionnante et réflexogène : résultats moyens 
recueillis chez 9 sujets paraplégiques complets. 

L'augmentation du réflexe constatée pour Zes délais de 50 à 120 msec e s t  
s igni f icat ive.  La différence entre Zes délais 100 e t  120 msec l ' e s t  également. 



Figure 3 

Effets d'une stimulation cutanée conditionnante sur l'amnlitude de la réponse 
réflexe H, en fonction du délai séparant les deux stimulations : courbes indi- 
viduelles des 9 sujets paraplégiques complets. 

Tous l e s  su je ts  présentent une faci l i tat ion du r é s e x e  aux délais compris entre 
70 e t  120 msec. On remarquera la  grande var iabi l i té  des e f f e t s  de la st-Criulation 
cutanée aux délais  pï4&coces. 
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L 'analyse de variance indique un effet significatif du 

facteur "condition de stimulation" ( F  6/48 = 8,07, p < .001). 
Les comparaisons partielles effectuées montrent une facilitation 
très nette des réflexes enregistrés de 50 à 120 ms ( t > 3,27 
ddl 8 ,  p < .O2  pour tous ces délais). Cette facilitation atteint  
7,4 % de la valeur maximale du réflexe au délai 100 ms e t  la 

diminution de cet effet ,  observée entre 100 e t  120 ms est  signi- 
ficative ( p  <.OZ). De plus, pour chacun des 9 sujets, les moyen- 

nes des réflexes enregistrés à chacun des délais compris entre 
70 e t  120 ms se situent toutes au-dessus du niveau de référence 
(figure -3-) . 

L 'analyse précédente montre que l a  faci 1 i ta t i  on existe 

bien chez les paraplégiques. Nous allons maintenant examiner son 

évolution temporel le  ainsi que sa variabilité interindividuelle 
aux différents délais. Cet examen nécessite une restructuration 
du protocole des données en un plan d'analyse à trois dimensions 

(bloc, sujet, condition) ; seuls les deux premiers blocs sont 
pris en compte, afin de répondre à 1 'impératif technique d'éga- 
l i t é  des effectifs. 

On aboutit à la concl usion, d'une part, que le  décours 

de la faci 1 i tation ne change pas d 'un bloc à 1 'autre (interaction 
bloc x condition : F 6/48 = 1,27, N.S.),  d'autre part, que ce 

décours varie selon les sujets (interaction sujet x condition : 
F 48/756 = 1,72, p <.01). Cette variabilité peut avoir deux ori- 
gines qui sont facilement identifiables à la lecture des courbes 

individuel 1 es (figure -3-) : 

. le  niveau de facilitation varie nettement d'un 
sujet à 1 'autre 

. on observe une variabilité accrue des réponses 

aux délais précoces : à 20 ms, 3 sujets sont au-dessous du niveau 
de référence, 3 sujets sont au-dessus et  3 autres sujets en sont 

très proches. 



Pour t e s t e r  l a  mise en jeu de ces deux sources de varia- 
t ions ,  l 'étude s ta t i s t ique  a é té  affinée. Une analyse par t ie l le  

préalable montre que l a  f ac i l i t a t ion  e s t  constante aux délais 70, 
80 e t  100 ms ( F  2/16 = 1,99, N.S.) e t  que les  su je ts  ne diffèrent 
pas sur ce point (interaction sujet  x délai : F 16/324 = 1,20, 

N .S. ) . Nous avons al ors pris l a  moyenne des valeurs enregistrées 
à ces t ro i s  délais comme témoin du niveau individuel de f ac i l i t a -  
t ion.  La var iabi l i të  interindividuelle de ce niveau a ensuite é t é  
t e s t ée  e t  s ' e s t  révélée s ignif icat ive ( F  81216 = 2,67, p c.01). 

E n f i n ,  par rapport à ce niveau de f ac i l i t a t ion ,  1 ' e f f e t  de la s t i -  
mulation cutanée aux délais les  plus brefs (20 e t  50 ms) n 'est  pas 

l e  même pour tous les  su je ts  ( F  16/324 = 2,05, p c.025). 

En résumé, ce t te  expérience montre que : 
- i l  existe une fac i l i t a t ion  cutanée du réflexe H chez l e  sujet  

paraplégique 
- cet te  faci 1 i tation n'évolue pas signi ficativement au cours de 

l a  séance 
- son amplitude e s t  différente selon l e s  sujets  
- on note une variation interindividuelle des e f fe t s  de l a  stimula- 

t ion cutanée aux dé1 a i s  t r è s  précoces de 20 e t  50 rns. 

- Discussion : ---------- 
L 'al  1 ure de 1 a courbe d 'exci tabi 1 i t é  des motoneurones expl o- 

rés  par l e  réflexe H chez l e s  sujets  à section médullaire complète, 

après stimulation des f ibres  cutanées de bas seui 1 , es t  sensiblement. 
comparable à cel le  que décrivent HUGON (1967), HUGON e t  BATHIEN (1967) 
e t  DEMAIRE (1980) chez des sujets  valides. 

L'amplitude de l a  f ac i l i t a t ion ,  entre l e s  délais 70 e t  100 
ms e s t  du même ordre que ce l le  retrouvée par DEMAIRE (1980). 



Ce résultat nous semble important car les paramètres de 
stimulation utilisés par cet auteur sont identiques aux nôtres. 

Toutefois, nous pouvons noter une différence entre les résultats 
obtenus chez les valides et chez les paraplégiques : en regrou- 

pant les résultats obtenus aux dé1 ais compris entre 20 e t  50 ms, 
DEMAIRE (1980) observe une dépression significative à pq.05. Cette 

dépression, variable selon les sujets, peut atteindre jusqu'à 5 % 

de la reponse maximale. Chez les paraplégiques, nous ne retrouvons 

pas de dépression à 20 ms, celle-ci peut seulement être suspectée 
chez 3 patients (sujet R.E . ,  T.A., D . E . ,  figure -3-). Ces effets 

dépressifs précoces mis en évidence chez les val ides e t  suscepti- 

bles d'être présents chez quelques paraplégiques, pourraient cor- 
respondre aux effets observés par ROSENBERG (1970) après stirnula- 
tion des fibres cutanées de bas seuil chez l e  chat. Ces fibres, 
contrairement aux fibres plus fines, ne projettent pas du côté 
contra1 atéral e t  dépriment l es motoneurones des musc1 es extenseurs. 
Les observations de ROSENBERG préci sent 1 es résultats de LUNDBERG 

(1969). Ce dernier estime que les interneurones dans lesquels sont 
recueillis des potentiels post-synaptiques inhibiteurs ne font pas 
partie de la chaîne segmentaire répondant au groupe des afférences 

fiexogènes ; ces interneurones seraient inhibés par une voie spé- 
ciale activée uniquement par les afférences cutanées de bas seuil. 

Chez les valides, lorsque la stimulation du nerf sural est plus 
intense e t  devient douioureuse, une inhibition marquée apparalt 
aux délais 50-80 ms (HUGON - 1967, CASTAIGNE e t  a l .  - 1973, 

PIERROT-DESEILLIGNY e t  a l .  - 1973, DELWAIDE e t  al .  - 1981-a). 
Cette inhibition que nous distinguons de 1 'inhibition décri te par 
DEMAIRE (1980), s'explique par 1 'activation de la chaîne inhibi- 

tr ice mise en jeu par les afférences cutanées appartenant au groupe 
flexogène (F.R.A.). Il s 'agi t  d'une inhibition des motoneurones 

alpha du soléaire (ECCLES et  LUNDBERG - 1959) e t  d'après les tra- 
vaux de BURKE e t  al . (1970) el 1 e porte surtout sur les motoneurones 
alpha toniques. 



Cette inhibition ipsilatérale du soléaire, s'accompagne 
d'une facil itation control atérale et respecte les lois de 1 'inner- 
vation croisée (HUGON - 1967). Les effets observés chez 1 'homme 
sont similaires aux réponses mises en évidence chez le chat, par 
ROSENBERG (1970). D'après les travaux réal isés sur 1 'animal , la 
chaîne inhibitrice comprend trois interneurones (ECCLES et LUNDBERG - 
1959, LUNDBERG - 1969, PINTER et al. - 1982). Cette chaîne inhibi- 
tri ce est distincte de 1 a chaîne excitatri ce (ENGBERG et al . - 1968). 

Le dernier interneurone de cette chaîne inhibitrice pour- 

rait être l'interneurone Ia. Celui-ci est en effet stimulé par les 
afférences primaires par voie polysynaptique (FEDINA et HULTBORN - 
1972). Les centres supra-segmentaires facilitent les I.P.S.P. au 
niveau de l'interneurone Ia (LUNDBERG et al. - 1962, HONG0 et al. - 
1969). Chez les paraplégiques où l'influence supraspinale est levée, 
1 ' inhibition réciproque est absente (DIMITRIJEVIC et NATHAN - 1967). 
LACERT et al. (1974), LACERT et al. (1975) observent, malgré des 
stimulations intenses une facilitation à 70 ms chez des sujets 
paraplégiques complets. De même, MORIN (1972) n'observe aucune inhi- 

bition à 70 ms du côté lésé chez les hémiplégiques atteints au niveau 
du lobule paracentral , et ceci, malgré des stimulations très intenses. 

En faisant référence à ces travaux (MORIN - 1972, LACERT et 
al. - 1974)nous pouvons donc supposer , comme le font PIESIUR-STREIILOW 
et MEINCK (1980) que la voie inhibitrice segmentaire pour les moto- 
neurones du soléaire a besoin d'une facilitation supraspinale pour 
s'exprimer. Ceci est en accord avec les données de la physiologie 
animale qui montre que le faisceau rubro-spinal et le faisceau pyra- 
midal facilitent l'expression de la voie inhibitrice (PINTER et al. - 
1982). 

Chez les paraplégiques, les effets des afférences cutanées 
ne permettent peut être pas à l'interneurone Ia de décharger et 
d'inhiber de ce fait les motoneurones du soléaire. 

Après stimulation percutanée des fibres de bas seuil du 
nerf sural, la facilitation des réponses apparaît de façon très 



significative chez des sujets paraplégiques complets. Comme l ' a l l u r e  

e t  le  degré de faci l i tat ion sont comparables aux résultats observés 
chez les valides, i l  nous semble possible de conclure que chez ces 
derniers, la faci l i tat ion q u i  culmine entre 70 e t  90 ms es t  bien 
un phénomène spinal. 

11 reste à préciser la nature segmentaire ou intersegmen- 
taire de cette faci 1 i tation. 

II- EFFETS SUR LE REFLEXE H D ' U N E  STIMULATION CUTANEE DE FAIBLE ............................................................... 
INTENSITE DE LA MAIN IPSILATERALE ET DU PIED CONTRALATERAL. .......................................................... 

A la suite d'une stimulation nociceptive appliquée sur l e  

ter r i to i re  cutané du  nerf sural , HUGON (1967) observe, avec une 
latence de 100 à 120 ms, une inhibition du  réflexe H du côté ipsi- 
latéral e t  une faci l  i tation du côté contra1 atéral.  11 ne décèle 
aucun effet  croisé consécutif à la stimulation non douloureuse du 

nerf sural. 
DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) en étudiant les effets  d'une stimu- 

lation surale d'intensité croissante, observent pour des intensités 

faibles ,deux maxima de facil  i tation ( à  60-80 ms pour le Ier ,  à 150 ms 
pour l e  2ème) similaires du côté ipsi e t  contralatéral. 

Quatre-vingts ms après une stimulation cutanée, nous avons, 
au cours d'une première expérience chez le  sujet valide, procédé à 

1 'enregistrement des effets  ipsi e t  contralatéraux afin d'en déter- 
miner l'importance relative. La possibilité d'obtenir une faci l i tat ion 
prenant son origine au niveau de la main ipsi latérale a é té  testée 
au cours de la même expérience. Le décours temporel des effets  d'une 
stimulation cutanée de la main a été examiné lors d'une seconde mani- 
pulation. 

Les effe ts  des mêmes stimul ations ont été para1 1 èlement 
testés chez quelques sujets spinaux. 



1- Stimulation ___________-_ aee~iqu$g-~y-niyggg-dg-lg-y~jnZ-~u-~i~d 

lesi-et-bu-eleb-coe,tca1d,t~raL-i-s_uJeis-~i1ld~~~ 
- Protocole expérimental : 

Douze sujets des deux sexes se sont prêtés à nos 

expéri ences. 
Dans un ordre pseudo-aléatoire, l e  sujet reçoit 

toutes les 10 secondes une stimulation cutanée de nature t ac t i l e  
sur l e  bord externe du pied ipsi latéral par rapport au réflexe H ,  

sur l e  bord externe du pied controlatéral ou au  niveau de l a  main 
ipsi 1 atéral e (sur 1 e ter r i  toi re cutané recouvrant l e  ler  interos- 
seux dorsal). La stimulation reflexosène (réflexe H )  es t  délivrée 
80 ms après l e  début de la salve cutanée. 

Lors de chaque série,  nous enregistrons un réflexe 
H, non conditionné, qui nous servira de référence. 

Pour chaque condition expérimentale, nous enregis- 

trons 24 mesures par sujet ,  soi t  3 blocs de 8 mesures. 

- Résultats : 

Le tableau -III-  récapitule l'ensemble des résultats 
exprimés en pourcentage de l a  rêponse H maximale e t  la figure -4- 

en donne une i l lustrat ion graphique. 
Une première analyse de variance à t rois  facteurs 

croisés (bloc, condition, sujet)  indique : 
. un effet  du facteur condition de stimulation 

(F3133 = 32,43, p < .001) 
. une homogénéité des réponses des sujets dans 

les différentes conditions testées (interaction sujet x condition : 
F 3311008 < 1, N.S.) 

. une vari abi 1 i t é  de 1 ' e f fe t  des conditions de 
stimulations suivant les blocs (interaction bloc x condition : F 6/66 

= 3,40, p <.01). 
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Tableau III 

Evolution temporelle de la facilitation cutanée (AH en pourcentage de 

la réponse réflexe H maximale) en fonction du site stimulé : sujets valides. 

1 2 3 BLOC 

Site stimulé 

Pied ipsilatéral 

Pied contralatéral 

Main ipsilatérale 
i 

c-\. 

Figure 4 /. , , -  x 
i 1 '  '. , \ ! L i )  

Evolution tenporelle des réponses réflexes en fonction du site stimulé : --' 

Bloc 3  

7 , 7  % 

5 % 

0,8Z 

résultats obtenus chez les sujets valides. 

Facilitation moyenne 

6 2 

3 , 2  % 

1 , 7  % 

Bloc 1 

6 , 2  % 

2 , 6  % 

3 %  

LfévoZution paraZZèZe des rkponses recueiZZies après s t imZation des pieds 
contraste avec ce l le  obtenue apr2s stimuZat7:on de Zn main., - 

Bloc 2  

4 % 

2 Po 

1 , 2 %  



Des analyses plus fines permettent de préciser que : 
- chacune des conditions de stimulations diffëre significativement 

des autres ( F 1/11 > 7,33, p <.O25 dans tous les cas).  
La faci l i tat ion (AH) du pied ipsilatéral a t te in t  6 %, celle du 

pied contra- 3,2 % e t  celle de la  main 1,7 %. 

- 1 'évolution temporelle de la faci l i tation n 'es t  pas la  même sui- 
vant que l a  stimulation cutanée es t  dé1 ivrée au niveau des pieds 
d'une part , e t  de la  main d'autre part. 
Interactions partiel 1 es bloc x condition : 

. pied i p s i ,  pied contra F 2/22 < 1, N.S. 

. pied i p s i ,  main F 2/22 = 6,50, p < . O 1  

. pied contra , mai n F 2/22 = 6,22,  p <.01. 

En effet ,  1 a faci 1 i tation aurait tendance à diminuer 1 orsau ' i  1 
s 'agi t  de l a  main, ce q u i  n'est pas l e  cas lorsqu'il s 'agi t  des 
membres inférieurs. Cette diminution n ' a t t e in t  toutefois pas l e  
seuil de signification. 

- Commentaires : 

Après stimulation surale du côté controlatéral, 
DELWAIDE e t  al . (1981-a) mettent en évidence une faci l i  tation mo- 
toneural e. Nous avons, l ors de notre expérimentation, précisé 
1 ' importance relative de cette faci 1 i t a t i  on en 1 a comparant à 

ce1 l e  obtenue du côté ipsi latéral . 
Une stimulation cutanée de faible intensité appli- 

quée au niveau de la main ipsilatérale fac i l i t e  également les moto- 
neurones spinaux du muscle soléaire. Ces résultats démontrent que 
les effets cutanés ne se réduisent pas à une action au niveau seg- 
mentai re bien que 1 'on ne puisse pas à par t i r  des données obtenues 
chez des sujets  valides préciser l a  nature médullaire ou supra- 
médullaire des circuits  impliqués. 



2- C ~ ~ ~ d e ~ b s ~ r ~ c ! ~ ~ r ~ t I ~ ~ ~ ~ e ~ ~ s ~ ~ f i e ~ s t i ~ ! I ~ ~ i ~ ~ ~ s ! t ~ ~ ~ ~  
délivrée au niveau de l a  main ipsi latérale : sudets valides ............................... -----------_--- --_-------- 

Ayant constaté une faci l i tat ion motoneuronale 80 ms après 
une stimulation cutanée non douloureuse appliquée au niveau de la 
main sur l e  t e r r i to i re  recouvrant l e  l e r  interosseux dorsal, nous 
avons examiné l e  décours temporel des effets  d'une t e l l e  stimula- 
tion. 

- Protocole expérimental : 

Onze sujets des deux sexes ont participé à nos ex- 
périences. Nous avons exploré les délais suivants : 20 - 50 - 70 - 
80 - 100 e t  120 ms. 

Nous enregistrons une réponse par délai e t  par 
série. Nous recueillons une mesure du réflexe H sans stimulation 
cutanée conditionnante lors de chaque série.  

Dans un ordre pseudo-aléatoire, nous commençons 
1 a série suivante à u n  dé1 ai différent. Après 7 'séries constituant 
un bloc de réponses, chaque délai a é té  exploré en premier. 

Nous avons enregistré 21 mesures par délai e t  par 
su je t .  

- Résultats : 

Pour chaque sujet ,  1 es réponses recuei 11 ies sont 
rapportées à la  réponse réflexe H maximale. La figure -5- présente 
l'ensemble des résultats en fonction des délais. 

Nous avons effectué une analyse de variance à 3 

facteurs croisés (bloc, condition, suje t ) .  Cette analyse n 'indique 
aucune différence significative entre les conditions de stimulation 
(F 6/60 : 1,10 , N.S.). 

On n'enregistre donc pas de faci l i tat ion cutanée e t  
ceci quel que soi t  l e  délai examiné. 



20 50 70 80 100 120 msec 

Figure 5 

Courbe de récupération après une st imulation cutanée dél ivrée  au niveau 
de l a  main i p s i l a t é r a l e  : su j e t s  valides.  

L'anaZyse de variance ne f a i t  apparaCtre aucun e f f e t  signi7;catije de 
Za stimuZation cutm,ée sur Ze ré f l exe  H aux dif j 'eients délais  t e s t& .  



- Commentai res : 

Ces résul tats  ne confirment pas l a  f ac i l i t a t ion  des 

motoneurones spinaux constatée lors  de l'expérimentation précédente 
après stimulation appliquée au niveau de l a  main : l a  f ac i l i t a t ion ,  

alors observée, avai t  tendance à diminuer. 
Nous pensons qu'une éventuelle habituation pourrait 

rendre compte de l a  divergence entre  les  résu l ta t s ,  d 'autant plus 
q u ' u n  seul bloc de mesures, recouvrant l'ensemble des dé la is ,  com- 

porte 42 réponses conditionnées ( C  + H )  contre 8 lors  de 1 'expé- 
rience précédente. Pour ce t te  raison, nous avons effectué une nou- 
vel le  analyse en ne considérant que les  6 premières sér ies  de me- 
sures : l es  résul ta ts  ne révèlant aucune évolution temporelle des 
réponses, 1 'hypothèse d'habituation n 'es t  donc pas démontrée. 

l a t é ra l e  : suiets  à section médullaire comelète ------------- ............................ ---- 
D'après DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) l e  f a i t  qu'après une s t i -  

mulation cutanée des f ibres  t a c t i l e s  du nerf sural ,  on observe une 
fac i l  i t a t ion  aussi bien du côté ips i la té ra l  que contralatsral  , 
s e r a i t  un argument en faveur d'une boucle suprasegmentaire , l es  

e f f e t s  segmentaires croisés é tan t  supposés inverses. La latence 

de ce t t e  fac i l i ta t ion  e s t  compatible avec un  e f f e t  supraspinal. 
Afin de t e s t e r  cet te  hypothèse, nous avons exploré sur un 

su j e t  paraplégique e t  sur un su je t  quadriplégique, l e s  e f f e t s  d'une 
stimulation cutanée surale sur l e  réflexe H au délai 80 ms. Les pa- 

ramètres de stimulation sont identiques à ceux u t i l i s é s  chez les  
val ides. 

- Protocole expérimental : 

. su je t  paraplégique de niveau D6 ----------------  
Pour nous assurer de l a  similitude des stimu- 

la t ions cutanées du côté ipsi-  e t  contralatsral par rapport à l a  
jambe tes tée ,  nous avons placé l e s  électrodes de stimulation cuta- 
née sur l e  bord la téral  du pied d ro i t  e t  nous avons f ixé  les  



électrodes de stimulation réflexogène au niveau du creux poplité, 
sur la jambe droite et sur la jambe gauche. 

En utilisant un ordre pseudo-aléatoire, nous avons en- 

regi stré 20 réponses réfl exogènes non précédées de stimulation 
cutanée, 20 réponses conditionnées du côté ipsilatéral et 20 
réponses conditionnées du côté control atéral . 

. sujet quadriplégique de niveau C7 - - -  - - - - - - - - - - - - -  
Devant l'impossibilité d'appliquer un sti- 

mulus réflexogène au niveau du creux pop1 ité de la jambe gauche 
(présence d'une phlébite) nous avons stimulé le bord latéral du 
pied gauche et délivré le réflexe H au niveau du creux poplité 
de la jambe droite. De ce fait, nous n'avons pu comparer les 
côtés ipsi et contralateral. 

Nous avons dû interrompre l'expérience au 
bout de 7 réponses contrôles et 7 réponses conditionnées (C + H) . f i jh  ; \ y(';/ 

- Résultats : 
. sujet paraplégique : - - - - ------  
Le réflexe H enregistré du côté ipsilatéral 

est facilité de manière significative à p <.O01 (t de Student 
pour échantillons de faible effectif). L'amplitude moyenne de la 
facil i tation est de 6,1% par rapport à la réponse H maximale. 

Le réflexe H enregistré du côté controlaté- 
ralest également facilité de manière significative à p< .01. 
L'amplitude moyenne de la facilitation est de 9,3% par rapport 
à la réponse H maximale. 

. sujet quadriplégique : - ---------- 
L'augmentation d'amplitude de la réponse 

de 8,4% par rapport à la réponse H maximale n'est pas signifi- 
cative à p 4.05. 



- Commentaires : 
Nos résultats démontrent que la stimulation cutanée 

cantralatérale f ac i l i t e  le  réflexe H chez un sujet paraplégique 

complet. De ce f a i t ,  nous pouvons considérer que les ef fe ts  faci- 
l i tateurs bilatéraux ne constituent absolument pas un argument en 
faveur des boucles réflexes supraspinal es. 

4- Effets ................................................... sur l e  réflexe H d'une stimulation cutanée appllr 

guée ............................. au niveau de la main : sujet  _-- guadr ip leg igug .  ----- 
Les afférences cutanées, stimulées par un choc électrique 

appliqué au niveau de la main, pourraient ê t re  à l 'or igine de réfle- 

xes impliquant les structures supra-spinales e t  agissant en retour 
sur l e  niveau spinal. Nous avons voulu éprouver cette hypothèse en 
stimulant le  t e r r i to i re  cutané de la  main, ter r i to i re  de niveau 

métamérique sous lésionnel, chez u n  sujet quadriplégique (niveau C7). 

- Protocole expérimental : 

La stimulation cutanée es t  délivrée sur la  pulpe du 

V ème doigt, t e r r i to i re  de niveau métamérique C8. 

Dans un ordre pseudo-aléatoire, nous enregistrons 
soit  une réponse réflexe de référence, so i t  une réponse réflexe 
précédée d'une stimulation cutanée. Le dé1 ai entre la stimulation 
cutanée e t  le  réflexe H es t  fixé à 80 ms. 

Nous avons enregistré 24 réponses de référence e t  
24 réponses précédées d ' une stimul ation cutanée. 

- Résultats : 

En comparant les deux conditions expérimentales, 
chacune comprenant 24 mesures, nous ne décelons aucune différence 
significative à p<.05(t de Student pour échantillons de faible 
ef fect i f ) .  

Afin de déceler une éventuelle évolution temporel l e  
nous avons regroupé les résultats par bloc. Le premier bloc comprend 



les 8 premières mesures effectuées dans chaque condition expéri- 
mentale, l e  deuxième bloc comprend les 8 suivantes e t  l e  troisième 
bloc les 8 dernières. Nous constatons alors que les mesures du 

premier bloc présentent une différence significative. L'amplitude 

moyenne de cette faci l i tat ion es t  égale à 2,8% de la réponse H 

maximale. Lors du deuxième e t  du troisième bloc, les différences 
ne sont plus significatives. 

- Commentaires : 
Nos résultats ,  considérés avec prudence du f a i t  

qu'il  s ' ag i t  d'une observation unique e t  d 'effets  peu marqués, 
renforcent néanmoins l ' idée  d ' u n  e f fe t  transmis directement vers 
les motoneurones spinaux. 

La stimulation des fibres cutanées de bas seuil du 

nerf sural entraîne, chez les valides e t  chez le  sujet paraplégique 
une faci l i tat ion controlatérale du  réflexe H y  au délai 80 ms. Ceci 
nous permet d'exclure pour expliquer ce phénomène, l 'intervention 
d'une boucle rëflexe longue supra-médullaire. 

La faci l i tat ion observée à 80 ms chez les valides, 
après stimulation cutanée appliquée au niveau de la main pourrait 
correspondre au relèvement d'excitabilité signalé par PIESIUR-STREHLOW 
e t  MEINCK (1980); MEINCK e t  al .  (1981), au niveau des motoneurones 
lombo-sacrés après stimulation de différentes surfaces cutanées du 

corps (dont l e  membre supérieur). Après étude de la  latence des 
effets  en fonction des parties corporelles stimulées, les auteurs 
suggèrent une action transmise par 1 a voie propriospinale. 

Les différences entre 1 'évol ution temporel 1 e des 
réponses en fonction du s i t e  stimulé nous font suspecter une habi- 
tuation au niveau de la main. Les résultats obtenus par d'autres 
auteurs, à l 'a ide de tecnniques différentes ne nous permettent pas 
de conclure : très souvent le  nombre de réponses après stimulation 
cutanée es t  t rès limité ( 6  à 9 dans les expériences de PIESIUR-STREHLOV 
e t  MEINCK - 1980) ou bien la  stimulation cutanée es t  t rès  intense, 



de nature douloureuse (GASSEL e t  OTT - 1973). Pourtant, des al té- 
rations progressives de l'amplitude des réponses consécutives à 

des stimulations cutanées ont déjà été mises en évidence. Par exem- 
ple, chez des chats spinaux, BUCHWALD e t  a l .  (1965) étudient les 
phénomènes d'habituation- au niveau des réflexes de flexion. En 
stimulant au niveau des récepteurs cutanés, ces auteurs observent 
une habituation comparable à ce1 le  obtenue après stimulation élec- 
trique des fibres nerveuses d'origine cutanée. Ceci leur permet 
d'éliminer l e  rôle que pourrait jouer une adaptation au niveau des 
récepteurs. WICKELGREN (1967) observe également une réduction pro- 
gressive des réponses réflexes au niveau des motoneurones spinaux 
innervant le muscle soléaire après stimulation cutanée chez le  
chat spinal. 

Tous ces auteurs excluent l'hypothèse d'une déplè- 
tion au niveau des transmetteurs synaptiques; en e f f e t ,  l'habi- 
tuation est  plus rapide lorsque la stimulation est  faible. 

Des habituations, au niveau des réflexes de f l e x i cn ,  

ont également é té  mises en évidence après stimulation cutanée chez 
des paraplégiques complets (DIMITRIJEVIC e t  NATHAN - 1970). 

Signalons que l ' in tensi té  ut i l isée lors de nos expé- 
rimentations, pour stimuler la surface cutanée au niveau de la 
main es t  très faible (toujours inférieure à 1 mA),  e l l e  es t  nette- 
ment inférieure à l ' in tensi té  ut i l isée pour stimuler l e  nerf sural 
(environ 2 , 5  mA) . 

III- EFFETS TARDIFS D ' U N E  STIMULATION CUTANEE CONDITIONNANTE SUR ................................................................ 
I~AMPL~IY~E-!Y-RSFL5X~-!E-HOEFMANN~ 

L'observation de la  courbe des résultats obtenus par 
DEMAIRE (1980) révèle un redressement non signif icat if  de l'am- 

pl itude du réflexe H pour un délai égal à 200 ms. DELWAIDE e t  al .  
(1981-a) quant à eux, observent une première faci l i tat ion avec u n  
maximum entre 60 e t  80 ms puis une deuxième faci l i tat ion à 150 ms 
environ. 



Chez l e s  auteurs ci tés ,  l e  nombre de délais examinés 
après 200 ms e s t  trop limité pour cerner avec précision les effets 
tardifs d'une stimulation cutanée. Pour les mettre en évidence, 

nous avons étudié des délais plus rapprochés chez des sujets 
val i des. 

Nous avons ensuite étudié ces effets tardifs  chez 4 

sujets paraplégiques complets. Pour ces derniers, les séances ne 
peuvent être trop longues, aussi bien l e  nombre de délais explorés 
chez ces patients a-t-il  été réduit. 

- Protocole expérimental : 

. Sujets val ides : - - - -----  
L'intervalle entre l e  choc cutané e t  la stimu- 

lation réflexogène varie de 80 à 500 ms, selon 14 délais répartis 
au hasard dans une série. A chaque délai,  nous recueillons u n  bloc 

de t ro i s  mesures; après une série de trois  mesures couvrant 1 'en- 
semble des délais,  nous commençons une nouvelle série à un délai 
décalé par rapport à la série précédente en sorte que la  série des 
délais est explorée au cours de l'expérience selon un plan en carré 
la t in .  

Lors de chaque série,  nous enregistrons 2 

blocs de 3 mesures du réflexe H sans stimulation cutanée condi- 
tionnante. Ces réponses nous serviront de référence par rapport 
aux valeurs C + H .  

Dix sujets ont subi 7 séries de 3 mesures 

par dé1 a i ,  soi t  2 1  mesures pour  u n  dé1 ai e t  42 mesures pour le 
réflexe H de référence. 

Deux sujets ont subi 6 séries de 3 mesures 

par dé1 ai , soi t  18 mesures pour un délai e t  36 mesures pour le  
réflexe H de référence. 

. sujets parapl éçiques : - - - - - - - - - - -  
Quatre sujets paraplégiques complets o n t  par- 

t i  ci pé à nos expériences. 



Dans un ordre pseudo-aléatoire nous avons ex- 
ploré les  délais suivants : 10 - 50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 ms. 

Nous enregistrons une mesure par délai e t  par sér ie .  Lors de 
chaque sér ie  couvrant l'ensemble des dé la is  ,nous enregistrons 
une réponse réflexe H non précédée d'une stimulation cutanée. La 

stimulation cutanée condi tionnante e t  1 a stirnul ation réflexogène 
sont appliquées du même côté sur l e  membre infér ieur .  

Nous avons enregistré 16 mesures par délai 
chez 2 sujets e t  8 mesures par délai chez 2 autres sujets .  

- Résultats : 

. sujets  valides : - - - - ----  
Nous avons calculé l a  moyenne, l a  variance 

e t  1 'écart-type par su je t  e t  par délai .  
A f i n  de permettre la  sommation des résu l ta t s  

individuel s , nous avons exprimé les  résul t a t s  en notes réduites 
en u t i l i san t  comme référence l a  moyenne e t  l 'écart-type des répon- 
ses réflexes H non précédées d'une stimulation cutanée. 

Dans l e  tableau - I V  -, nous avons regroupé 
1 'essentiel  des résu l ta t s  : moyennes réduites des réponses H 

conditionnées e t  erreur-standard. Les variations des réponses H 

conditionnées sont exprimées en pourcentage des réponses H maxi- 
males que nous avons recueil1 ies  au début e t  à l a  f i n  de chaque 
expérience selon l a  formule suivante : 

AH = H conditionné - H non conditionné 100 H max~rnal 

La courbe obtenue à par t i r  de ces résu l ta t s  
montre des différences significatives ( à  p6.05 au t de Student 

pour comparaison entre  les moyennes obtenues à chaque délai)  en t re  

1 es réponses réf 1 exes obtenues après stimul a t i  on du nerf sural 
(figure -6-) . 
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Tableau I V  

Var i a t ions  de  l a  réponse H sous l ' e f f e t  d 'une  s t i m u l a t i o n  du n e r f  s u r a l  . 

( r é s u l t a t s  d e  12 s u j e t s  v a l i d e s )  

Pourcentage de 
H maximum 

5,22 

2,48 

2,18 

2,14 

2 

3,18 

2,32 

2,83 

2,43 

1,50 

3,57 

2,68 

1,55 

O,7 

Erreur-Standard 

O, 1443 

O, 1320 

O, 1403 

O, 1453 

O, 1237 

O, 1334 

0,1383 

0,1690 

0,1580 

O, 1540 

O, 1760 

O, 2259 

O, 1557 

O, 1598 

Délai 

60 

1 O0 

120 

140 

160 

I 
180 

200 

220 

240 

2 60 

1 280 

300 

350 

5 O0 
A 

Moyenne réduite 
Mi. 

0,6550 

0,3481 

O, 2890 

0,2668 

O ,  2048 

O, 3897 

0,2972 

0,3247 

O, 2808 

0, 1717 

0,4360 

0,3738 

0,1651 . 

O, 0309 



msec 

Effets d'une stimulation cutanée conditionnante sur l'amplitude de la réponse 
réflexe H en fonction du délai séparant les deux stimulations : investigation 
des délais tardifs chez les sujets valides. 

Les barres verticaZes indiquent Zes Zimites de confiance à p = .OS. 



On observe notamment : 
. Une dépression significative aux points : 

100 -' 120 - 140 - 160 par rapport au point 80, point d'amplitude 
maximale de la courbe C + H. 

. Un relèvement significatif au point 180 par 

rapport au point 160. 

. Une dépression significative entre le point 
180 et le point 260. 

Un relèvement significatif au point 280 par 

rapport au point 260. 

. Une dépression significative entre le point 
280 et les points 350 et 500. 

A partir de ces résultats, nous pouvons dégager 

l'allure générale de la courbe entre les délais 80 et 500 ms. Après 
une facilitation marquée à 80 ms, le retour vers le niveau de réfé- 
rence ( à  500 ms) est perturbé par "une double facilitation tardive" 
à 180 ms et à 280 ms. 

L'examen des courbes individuelles comparées 

à la courbe moyenne des 12 sujets, nous incite cependant à formuler 
quelques remarques. La facilitation tardive, variable en amplitude 
suivant les individus, n'apparaît pas au délai 180 ms avec la pré- 

cision que pourrait laisser supposer le tracé de la courbe moyenne. 
Celle-ci regroupant l'ensemble des résultats si elle permet de ré- 

duire les influences non contrôlées, ne doit cependant pas nous 
faire oublier la variabilité en amplitude et en latence du phénomène 

étudié. 

sujets paraplégiques : - - - - - - - - - - -  
Le nombre limité de mesures par délai et le 

nombre restreint de sujets testés nous interdisent toute analyse 
préci se. 

La somation des résultats effacerait les carac- 

téristiques des réponses de chaque sujet, c'est pourquoi nous préfé- 
rons discuter à partir de courbes individuelles (figure -7-). 
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Figure 7 

Effets d'une stimulation cutanée conditionnante sur l'amplitude de la réponse 
réflexe H en fonction du délai séparant les deux stimulations : investigation 
des délais tardifs chez 4 sujets paraplégiques complets. 



Aux délais 50-100 ms, l e  relèvement de la courbe 

d'excitabil i t é  es t  constant chez les 4 paraplégiques; les  résul t a t s  

sont analogues à ceux observés lors de l'expérimentation effectuée 
chez les paraplégiques, aux délais 20 à 120 ms. 

Chez tous les sujets,  l e  retour vers l e  niveau 
de référence es t  altéré par une 2 ème faci l i tat ion.  Celle-ci appa- 
r a î t  à des délais variables suivant les sujets ,  atteignant son am- 
plitude maximale vers 150 ms chez un  sujet ( P . T . ) ,  e l l e  culmine à 

300 ms chez un autre sujet (B.H.). 

Les délais explorés ne sont pas suffisamment 
rapprochés pour faire apparaître d'éventuel les faci 1 i tations de 
durée brève. 

- Discussion : 

Chez les sujets valides, GASSEL e t  OTT (1970) o n t  
testé les effets  d'une stimulation cutanée sur l e  réflexe T du 

soléaire. I l s  observent une double facil i tation. Pour ces auteurs, 
l e  premier relèvement q u i  apparaît vers 100 ms sera i t  dû aux effets  

des afférences cutanées du groupe I I ,  le  deuxième, signalé entre 150 
e t  250 ms, sera i t  engendré par les fibres cutanées du  groupe I I I ;  
i l s  n'excluent nullement l 'intervention possible d'une boucle spino- 
bulbo-spinale. DELWAIDE e t  a l .  (1981-a) pour rendre compte de la 
faci l i tat ion observée à 150 ms sur les tracésC + H suggèrent la par- 

t i c i  pation d'une boucle réflexe longue. 
D'après nos résultats , toujours chez des sujets val ides 

après une stimulation cutanée non douloureuse, l e  retour au niveau 
in i t ia l  serai t  perturbé par deux phases de faci l i tat ion.  Ceci nous 
conduit à envisager un phénomène oscillatoire au niveau du système 
neuro-musculaire, Les sources d ' u n  tel  mécanisme rythmique peuvent 
être recherchées, soi t  au niveau d'une possible perturbation de l a  
boucle gamma, soi t  au niveau des centres supra-médul 1 aires (boucles 
longues), soi t  au niveau d'une activité oscillatoire au niveau des 
interneurones médullaires. 



Les résultats, certes limités, obtenus chez des 
sujets paraplégiques, nous incitent à rejeter l 'origine supra- 
médullaire des facilitations tardives. 



D I S C U S S I O N  G E N E R A L E .  
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- 



Notre travail a pour objectif principal d'aborder le  pro- 
blème de 1 'origine médullaire ou supramédul la i re  de 1 a facil  i tation 
observée aux délais 70-90 ms après une stimulation cutanée de faible 
intensité appliquée sur l e  t e r r i to i re  innervé par le  nerf sural. 
Nous étudions en outre les effets  tardifs  d'une te l l e  stimulation. 
Les résultats obtenus après stimulation cutanée dé1 ivrée au niveau 
de la  main précisent la nature segmentaire ou intersegmentaire des 
effets .  

Après avoir discuté de l a  nature médullaire des effets ,  nous 
nous intéresserons plus particulièrement au problème soulevé par l es  
faci l  i tations tardives apparues après stimulation cutanée ; puis nous 
essaierons d'entrevoir les rapports pouvant exister entre ces faci- 
l i ta t ions  enregistrées dans les courbes C + H avec celle de la courbe 
H + H e t  1 a réponse réflexe M2. 

1- NATURE MEDULLAIRE DE L A  FACILITATION OBSERVEE SUR LES TRACES ............................................................... 
C + H A U X  DELAIS 70-90 ms ......................... 

Les résultats établissent clairement que la faci l i tat ion 
surale du réflexe de HOFFMANN, enregistrée du côté ips i la téra l ,  e s t  

présente chez des sujets dont la  moëlle est  totalement isolée des 
centres supraspinaux. Cet accroissement d'exci tabil i té  e s t  un phé- 
nomène constant puisque nous l'avons observé sur chacun des 9 sujets ,  
e t  important puisque sa valeur moyenne entre 50 e t  120 ms es t  égale 
à 5,9 % de H maximal, ce qui représente u n  accroissement de 11,9 % 

de l a  valeur du réflexe de référence. De te l les  valeurs sont t rès 
proches de celles enregistrées par DEMAIRE (1980) sur des sujets 
valides e t  les  délais auxquels se manifeste ce phénomène sont compa- 
t ib les  avec les résultats décrits par HUGON (1967), DELWAIDE e t  al .  
(1981-a). 



Ces résul t a t s  nous amènent à conclure que l a  facil  i tation 
cutanée enregistrée chez des sujets valides aux mêmes délais es t  
bien un phénomène spinal. 

D'après DELWAIDE e t  al .  (1981-a), l ' a l lu re  de la  courbe 
d 'exci tabi 1 i t6 observée après stimulation surale du côté contra1 a'- 
téral e s t  similaire à celle obtenue du côté ipsi latéral .  Nous avons 
mis en évidence une amplitude moindre du côté contralatéral. Cette 
faci l i tat ion est  retrouvée chez un sujet à section médullaire com- 
plète. Nos résultats indiquent également que des effe ts  intersegmen- 
taires faci l i tent  les  motoneurones spinaux au délai 80 ms. 

Des effets  similaires au niveau des motoneurones du soléaire, 
provenant de différents points du corps doivent ê t r e  véhiculés par 
une voie commune jusqu'au niveau segmentaire. Les caractéristiques de 
1 a voie propriospinale sont compatibles avec une te l  l e  fonction. 

Les mécanismes segmentaires pouvant a l térer  1 'excitabi 1 i t é  
du pool des motoneurones spinaux interrogé par l e  réflexe H peuvent 
ê t re  recherchés au niveau des circuits de RENSHAW, de 1 a boucle 
gamma, des possibil i tés d '  inhi bition présynaptique e t  des circuits 
interneuroniques. 

Les fibres muscul aires du  sol éai re,  d o n t  nous enregistrons 
l ' ac t iv i t é ,  sontinnervces principalement par les motoneurones alpha 
toniques. Ces derniers, lors de leur act ivi té ,  subissent un contrdle 
rétro-actif inhibiteur par 1 ' intermédiaire des ce1 1 ules de RENSHAW. 

Corne la stimulation cutanée e s t  infraliminaire pour t o u t  réflexe 
dans l e  sol<-:re, nous ne pouvons invoquer une action du circuit 
de RENSHAW consécutive à une act ivi té  des motoneurones alpha toni- 
ques. Cette action récurrente sera i t  d 'ai l leurs freinatrice. 

Chez le  sujet val ide, les  afférences cutanées ont une 
action fac i l i t a t r i ce  sur les ce1 lules de RENSHAW ( R Y A L L  e t  PIERCEY - 
1971), e l l e  se traduit par une inhibition des motoneurones alpha, 



gamma e t  de l ' interneurone Ia. D'après VEALE e t  al .  (1973), l ' e f f e t  
global aboutit à u n  e f f e t  régulateur entre  l e s  agonistes e t  les  
antagonistes, jouant un rôle important dans l a  s tabi l isat ion de 
l ' a t t i t ude .  Les cel lules  de RENSHAW en inhibant l ' interneurone Ia 
permettent aux muscles antagonistes de réagir  rapidement en cas de 
déséquilibre. 

Nous ne pensons pas que 1 ' ac t iv i t é  des cel lules  de RENSHAW 
qui ,  dans certaines conditions, assure une balance régulatrice en t re  
l ' e x c i t a b i l i t é  des agonistes e t  des antagonistes puisse rendre 
compte de l a  f ac i l i t a t ion  (ou d ' u n  accroissement de ce t te  f a c i l i t a -  
t ion)  observée chez les  valides. En e f f e t  ce t t e  f ac i l i t a t ion  e s t  
également observée chez des sujets  spastiques qui ne présentent 
plus de modulation de 1 ' inhibi t ion récurrente (VEALE e t  a l .  - 1973, 
CASTAIGNE e t  a l .  - 1978). 

2- Hyeothèse d'une action des afférences cutanées sur l e s  - ................................................... 
motone~rones-selnaux-ea~~1:intermediaire-de-1a-bouc1e-~amma 

D'après DELWAIDE e t  a l .  (1981-a), l e s  afférences cutanées 
d'origine surale  arr ivent  au niveau de l a  moëlle 18,l ms après l a  
stimul ation. Envisageant une action des afférences cutanées sur 1 a 
boucle gama, HUGON (1967) f a i t  référence aux travaux de HAGBARTH 

(1952), de ELDRED e t  HAGBARTH (1954). Ces auteurs soulignent l a  
grande sens ib i l i té  des motoneurones gamma à l a  stimulation cutanée. 

Pour APPELBERG e t  a l .  (1977) les  afférences cutanées 
auraient une action f a c i l i t a t r i c e  sur l e s  motoneurones gamma dyna- 
miques. Dans ces conditions, les  e f f e t s  exercés en retour sur les  
motoneurones alpha par l ' intermédiaire des f ibres  Ia se feraient 
s e n t i r  environ 50-60 ms après l e  choc cutané. Comme l a  stimulation 
H t e s t e  les motoneurones avec une latence de 15 ms, nous pouvons 
estimer que l e s  e f f e t s  f ac i l i t a t eu r s  provoqués par l a  boucle gamma 
devraient apparaître au niveau des courbes C + H lorsque l a  stimu- 

la t ion cutanée précède l e  réflexe H de 35 à 45 ms. Ceci parait  



compatible avec les résultats obtenus. Cependant, du f a i t  des 
effets  inhibiteurs des afférences Ia sur les muscles antagonistes, 
ce mécanisme ne semble pas pouvoir expliquer les effets  fac i l i ta-  
teurs observés au niveau du soléaire ipsi l  atéral , control atéral 
e t  sur l e  jambier antérieur (DELWAIDE e t  a l .  - 1981-a). 

3- Action des afférences cutanées sur les mécanismes de .................................................... 
Ilinhlbltlon-ererunaeSlgue 

Le réfl exe H explore 1 'exci tabi 1 i t é  de 1 ' arc monosynap- 

tique ; les variations d'ampl itude observées peuvent ê t re  attri- 
buées, d'une part aux variations de l ' exci tabi l i té  des motoneurones 
spinaux, d'autre part aux influences s'exerçant au niveau présynap- 
tique sur les afférences Ia. Chez les sujets val ides, un interneu- 
rone, sous contrôle supraspinal serai t  responsable de l ' inhibition 
présynaptique. Chez les sujets spastiques, cet interneurone, privé 
de 1 'influence des centres supérieurs, sera i t  moins act if  e t  de ce 

f a i t ,  i l  y aurait  une levée importante de l ' inhibition présynapti- 
que. Celle-ci se ra i t  en partie responsable de l'hyperréflexie 

observée chez les  sujets spastiques (DELWAIDE - 1973). 
Une action dépressive sur les mécanismes de l ' inhibition 

présynaptique à par t i r  des afférences cutanées de bas seuil a déjà  

é té  proposée par L U N D ,  LUNDBERG e t  VYCKLICKY (1965), e l l e  pourrait 
expliquer, chez les personnes valides, une augmentation de l ' e f f i -  
cacité de la  stimulation électrique t e s t  ; chez les paraplégiques, 
cette levée de l ' inhibition présynaptique due à la perte de l ' i n -  
fluence supra-spinale e s t  permanente. Elle ne peut rendre compte 
de la faci l i tat ion.  

4- Les voies interneuroniques ...................... --- 
Les travaux de LUNDBERG (1969) e t  de ROSENBERG (1970) sans 

remettre en cause les effets  flexogènes des messages cutanés, o n t  
mis en évidence des effets  faci l i tateurs au niveau des motoneurones 



des extenseurs. Ces résul ta ts  sont compatibles avec l'hypothèse de 

ECCLES e t  LUNDBERG (1959), HOLMQUIST e t  LUNDBERG (1961). Ces 
auteurs suggèrent qu'un pool de motoneurones peut recevoir à par- 
t i r  des mêmes afférences cutanées des influences f a c i l i t a t r i c e s  
e t  inhibi t r ices .  

Récemment PINTER e t  a l .  (1982) en enregistrant l e s  poten- 
t i e l s  post-synaptiques des motoneurones alpha du gastrocnémien 
chez l e  chat, après stimulation des f ibres  cutanées de bas seuil 
du  nerf sural ,  observent également ces deux types d 'e f fe t s .  Cepen- 
dant, l a  plupart des motoneurones sont f a c i l i t é s .  ROSENBERG (1970) 
en étudiant l e  même muscle, aboutit  à l a  conclusion inverse. 

La 1 atence des e f f e t s  faci  1 i ta teurs  e s t  compatible avec 
une voie trisynaptique, en accord avec l e s  travaux de LUNDBERG 

(1969). Une chaîne segmentaire, composée de t r o i s  interneurones, 
conduirait l e s  e f f e t s  inhibiteurs aux motoneurones spinaux 
(ROSENBERG - 1970, PINTER e t  a l .  - 1982). 

Ces résu l ta t s  confirment l 'exis tence d'au moins deux 
chaînes interneuroniques conduisant 1 es messages cutanés de bas 
seuil vers les  motoneurones spinaux des muscles extenseurs. Cer- 
tains motoneurones recevraient des influences exci ta tr ices  e t  
inhibi t r ices ,  d 'autres  ne recevraient q u ' u n  seul type d '  influence. 

Du point de vue fonctionnel, nous pouvons distinguer des 
e f fe t s  f ac i l i t a t eu r s  e t  des e f f e t s  inhibiteurs.  Cependant, l ' i n -  
fluence respective de ces e f f e t s  cutanés e s t  sensiblement diffé-  
rente au niveau d'un pool moteur suivant l e  type de motoneurones 
recrutés. La dis t r ibut ion des afférences cutanées n ' e s t  pas u n i -  

forme au niveau des motoneurones (ROSENBERG - 1970) ; l a  nature 
e t  1 'importance des connexions entre  1 es afférences cutanées e t  
les motoneurones varient selon 1 es uni t é s  motri ces explorées. 
Après stimulation des f ibres  cutanées de bas seuil l e s  motoneu- 
rones phasiques innervant les f ibres  musculaires à contraction 
rapide (type F : f a s t  twitch ; type FR : f a s t  res i s tan t ,  suivant 



l a  c lassif icat ion de BURKE - 1968) sont nettement plus f a c i l i t é s  

que l e s  motoneurones alpha toniques innervant les  f ibres  à contrac- 
tion lente (type S : slow twitch ; BURKE - 1967). 

Les motoneurones alpha toniques ont peu ou pas de connexions 
avec l e  dernier interneurone de l a  chaîne exci ta tr ice .  Par contre, 
les  e f f e t s  inhibiteurs sont t r è s  marqués au niveau de ces motoneuro- 
nes (BURKE e t  a l .  - 1970). Cet ordre de recrutement au niveau d ' u n  

pool de motoneurones e s t  en contradiction avec l a  lo i  dlHENNEMAN 

qui s t ipule  que l e s  motoneurones du noyau moteur sont recrutés 
d 'après leur seui l  d ' exc i t ab i l i t é  lui-meme fonction de leur t a i l l e .  

Ce bouleversement de 1 'ordre de recrutement par les  afférences cuta- 
nées, avec poss ib i l i té  d ' u n  contrôle séparé pour l e s  motoneurones 
toniques e t  pour les  phasiques a é t é  mis en évidence par KANDA e t  
a l .  (1977) ;ces derniers montrent qu'une fac i i i ta t ionides  motoneurones 

alpha toniques provoquée par un étirement brusque peut ê t r e  inhibée 

par une stimulation cutanée délivrée au niveau de l a  cheville ; au 
même instant l e s  motoneurones alpha phasiques sont excités. 

Le muscle solëaire ,  dont nous enregistrons l ' a c t i v i t é  
électromyographique, e s t  constitué d'environ 75 % de f ibres  muscu- 
l a i r e s  à secousses lentes (type S) de type tonique e t  de 25 % de 
f ibres  musculaires à secousses rapides (type F e t  FR). Le réflexe 
H explore l ' a r c  monosynaptique e t  de ce f a i t  t e s t e  principalement 
les  motoneurones alpha toniques, plus sensibles aux afférences Ia 
( l e  recrutement par les  afférences Ia obéit  à l a  l o i  d8HENNEMAN, 
bien entendu lorsque l e  réflexe n ' e s t  pas précédé d ' u n  stimulus 
conditionnant cutané). 

La présence, au niveau segmentaire, d'une chaîne inter-  
neuronique exc i ta t r ice  pourrait rendre compte des e f f e t s  f a c i l i t a -  
teurs  observés au niveau des motoneurones spinaux après stimula- 
t ion cutanée des f ibres  de bas seui l .  Cette chaîne exercerait  son 
influence en premier l ieu au niveau des motoneurones alpha phasi- 
ques. Du point de vue fonctionnel, ce t te  modification de l ' exc i ta -  
bil i t é ,  favoriserai t  l e  recrutement des unités motrices phasiques 
lors  des mouvements rapides e t  balistiques. 



Chez 1 'animal , cette chaîne semble activée excl usivement 
par les afférences cutanées (LUNDBERG - 1969). Les centres supra- 
spinaux ont une action facilitatrice au niveau des interneurones 

formant la voie excitatrice (PINTER et al. - 1982). Les voies 
supraspinal es (faisceau pyramidal et voie rubro-spi na1 e surtout) 
paraissent emprunter 1 es chaînes internuncial es, exci tatri ce et 
inhibitrice, pour exercer un contrôle différencié sur les unités 
motrices rapides et lentes. Cette altération de l'ordre normal de 
recrutement permettrait une meilleure synchronisation lors de 

1 'activi té motrice. 
La voie internunciale inhibitrice nécessite une stimula- 

tion cutanée légèrement plus intense (PINTER et al. - 1982), elle 
est activée par des affërences cutanées de bas seuil et de haut 

seuil (HONG0 et al. - 1969) et subit une dépression tonique de la 
part de la voie réticulo-spinale. Cette inhibition s 'exerce 

d'après ENGBERG et al. (1968) sur le premier interneurone de la 
chaîne segmentaire. Cette voie serait responsable de 1 ' inhibition 
observée chez les valides à 50-80 ms après une stimulation de 
nature douloureuse. 

Nous considérons les chaînes interneuroniques comme les 
derniers relais aboutissant au pool des motoneurones spinaux. 
Cependant, les effets tant contralatéraux qu'intersegmentaires 
doivent emprunter d'autres voies avant d'influencer ces chaînes 
internunciales. Ne pouvant faire référence à des structures supra- 
spinales, nous avons émis l'hypothèse d'une intervention du sys- 
tème propriospinal. Le détour par ce système permettrait de mieux 
comprendre le long délai nécessaire à l'expression des altérations 
de l'excitabilité motoneuronale. Nous pouvons estimer un délai au 
niveau spinal de 65 à 75 ms avant d'observer l'effet factlitateur 
maximal. Ce délai important est difficilement compatible avec un 
système segmentaire à trois interneurones, même si nous tenons 
compte des effets réverbérants possibles, des vitesses de conduc- 
tion différentes au niveau des fibres cutanées et de la sommation 



temporel l e  des e f f e t s .  Le détour  par  l e  système p rop r iosp ina l  

a u r a i t  l ' avantage de permet t re une i n t é g r a t i o n  e n t r e  l e s  i n f o r -  

mations provenant de sources d i f f é r e n t e s  (cent ra les ,  i n te rseg -  

mentaires, pér iphér iques) .  Ceci p o u r r a i t  exp l  i que r  l e s  v a r i a -  

t i o n s  observées au n iveau des réponses r é f l e x e s  su ivant  l e  

contexte dans leque l  i l s  sont  étudiés.  Par exemple, chez l e s  

s u j e t s  v a l  ides,  l a  modulat ion in te rneurona le  r é a l  i sée  par  

1 ' i n te rméd ia i re  de l a  vo ie  p rop r iosp ina le  permet ou non l ' a c c è s  

des af férences pér iphér iques vers l e s  motoneurones. Ce c o n t r ô l e  

e s t  essen t i e l  dans l ' a c t i v i t é  motr ice.  SCHOMBURG e t  a l .  (1981) 

montrent que des s t imu l  a t i ons  cutanées por tées sur 1 es pa t tes  

an tér ieures  d 'un  chat  sp ina l ,  évoquent au niveau des r é f l e x e s  

spinaux lombo-sacrés des f a c i l i t a t i o n s  ou des i n h i b i t i o n s  q u i  

sont  dépendantes de l a  phase du cyc le  de l a  marche e t  indépen- 

dantes par  rappor t  à l a  surface cutanéest imulée. Généralement 
des E.P.S.P. sont  f a c i l i t é s  au n iveau des motoneurones rec ru tés  

l o r s  de l a  phase a c t i v e  de l a  marche a l o r s  que des I.P.S.P. 

sont p lus  prononcés au niveau des motoneurones l o r s  de l a  phase 

passive. Ces r é s u l t a t s  suggèrent une assis tance mo t r i ce  de l a  

p a r t  des af férences cutanées qu i  ne peut  se r é a l i s e r  que par  

l ' i n t e r m é d i a i r e  de chaînes segmentaires ayant des e f f e t s  opposés 

au niveau des motoneurones spinaux. D'après SCHOMBURG e t  a l .  

(1981) 1 'accès a l t e r n a t i f  vers l a  vo ie  i n h i b i t r i c e  ou f a c i l i t a -  

t r i c e ,  en r e l a t i o n  avec l a  phase a c t i v e  ou passive du cyc le  

de l a  marche chez l e  chat  sp ina l  s e r a i t  r é a l i s é  par  l e  programme 

locomoteur sp ina l .  

II- LES REPONSES TARDIVES : C + H, H + H e t  M2 
-----a--------------------------- ------------ 

Dans tou tes  nos expérimentat ions, l ' i n t e n s i t é  de l a  s t i -  

mu la t ion  é t a n t  f a i b l e  ( i n f é r i e u r e  à 3 mA) , nous estimons a v o i r  

s t imu lé  uniquement des f i b r e s  cutanées de gros c a l i b r e  ( f i b r e s  I I ) .  

Les t ravaux de BOUREAU e t  a l .  (1978) o n t  montré que l e s  f i b r e s  du 

groupe III ne sont mises en j e u  que pour des i n t e n s i t é s  de l ' o r d r e  



35 à 50 mA. De ce f a i t ,  nous n'acceptons pas l'hypothèse de GASSEL 

e t  OTT (1970) attribuant les ef fe ts  tardifs  faci l i tateurs aux 
fibres du groupe I I I .  Nos résultats obtenus aux délais tardifs 
chez les paraplégiques ne paraissent pas en faveur d'une boucle 
réflexe longue. Nous ne pouvons, par contre, à part ir  de nos ré- 
sultats  réfuter une perturbation de l ' ac t iv i t é  au niveau de la 
boucle gama. Le choc cutané peut stimuler les  motoneurones gamma 
plus peti ts  e t  plus excitables que les motoneurones alpha, e t  en: 
conséquence entraîner des modifications dans l ' ac t iv i t é  des récep- 
teurs fusoriaux e t  dans les ef fe ts  qu ' i l s  exercent sur les moto- 
neurones spinaux. Les décharges fusoriales sont particulièrement 

élevées lors de l a  phase de relaxation qui sui t  une contraction 
réflexe (SZUMSKI - 1974). La stimulation des motoneurones gama, 
s i  e l l e  n'entraîne pas de varia.tion de tension détectable dans le 
muscle correspondant, provoque cependant une augmentation des 
influx véhiculés par les  fibres afférentes des fuseaux neuro- 
musculaires e t  de ce f a i t  provoque une faci l i tat ion au niveau 
des motoneurones alpha. Nous avons déjà signalé les observations 
de DELMAIDE e t  a l .  (1981-a) qui décrivent au niveau de deux muscles 

antagonistes, le  jambier antérieur e t  l e  soléaire, les mêmes effets  
facil i tateurs à 150 ms. Ceci ne paraît pas compatible avec un 
effet  des afférences Ia sur les motoneurones alpha, ces afférences 
exerçant üne action inhibitrice sur les motoneurones antagonistes. 

Les afférences cutanées pourraient activer une boucle 
réflexe au niveau des voies propriospinal es ,  bouc1 e qui sera i t  
susceptible d'engendrer une act ivi té  oscil 1 atoire. Cette hypothèse 
a déjà été envisagée par STRASSBURG e t  al.  (1980) pour rendre 
compte de la faci l i tat ion tardive observée sur les courbes H + H : 

le  premier choc électrique peut activer des fibres cutanées de 
gros calibre et  provoquer ainsi une facilitation tardive. D'après 
CRAYTON e t  RUED (1980), les  tracés H + H o n t  une configuration 
plus complexe que cel le généralement décrite ; i l s  observent des 
oscillations, variables suivant les suje ts ,  avant l e  retour vers 



l e  niveau de référence. Chez les spastiques, l a  phase de fac i l i -  
tation es t  plus précoce e t  plus ample que 1 a normale ; pour 

STRASSBURG e t  a l .  (1980) une désinhibition tonique du système 
propriospinal pourrait expliquer ce fa i t .  Ce relëvement observé 

en pathologie, sur les tracés H + H ,  contraste avec les réponses 
M2 recueillies chez des sujets a t te in ts  de lésions cérébrales. 

Pendant la phase aiguë, consécutive au traumatisme, les  réponses 
M2 e t  les réflexes tendineux sont abolis ; après stabilisation 
les réponses M2 e t  T apparaissent simultanêment (LEE e t  TATTON - 
1978). 

Ces résultats seraient en faveur d'une participation 
du système fusimoteur dans la génèse de l a  réponse M2. L'ampli- 
tude de cette composante es t  déprimêe par anesthésie locale de 
la  peau, de ce f a i t  une coopération entre les  afférences muscu- 
laires e t  cutanées a é té  postulée. GHEZ e t  SHINODA (1978) émet- 
tent l'hypothèse d'une action directe des afférences de type II 
du fuseau neuro-muscul ai re sur 1 es motoneurones spinaux ou d'une 
manière indirecte en activant les motoneurones gamma dynamiques. 
Cette dernière éventualité avait déjà été suggérée par APPELBERG 

e t  al .  (1977). Des convergences sur des interneurones communs 
entre les afférences musculaires du groupe I I  e t  les afférences 
cutanées o n t  é té  signalées (KNIFFKI e t  a l .  - 1981). Ces influences 
agiraient par l'intermédiaire de l a  boucle gamma. Ceci pourrait 
rendre compte d u  f a i t  que, contrairement aux faci l i tat ions cuta- 
nées, la  réponse Pi2 n'apparaît qu'au niveau du muscle perturbé. 



R E S U M E  E T  C O N C L U S I O N .  
........................................... 



Notre travail a pour objectif principal de déterminer l a  nature 
spinale ou supra-spinale de la faci l i tat ion de l ' a r c  monosynaptique 
observée 70 à 90 ms après une stimulation de faible intensité appl i- 

. quée sur l e  t e r r i to i re  cutané du nerf sural. 

L'examen chez des patients présentant des lésions médullaires 

complètes des modifications que ces afférences cutanées entraînent 
sur l e  réflexe de HOFFMANN nous a permi s de retrouver une faci l  i tation 

t rès  significative. Cet accroissement d'exci tabil i t é  es t  un phénomène 
constant manifesté par chacun des 9 sujets e t  dont l'ampleur e t  l e  
décours temporels sont comparables à ce que 1 'on observe chez les 
sujets val ides; i l  nous semble donc possible de conclure que chez ces 
derniers, la  faci l i tat ion q u i  culmine entre 70 e t  90 ms es t  bien un  
phénomène spinal. 

Chez les 12 sujets valides examinés, cette facilitation es t  
également présente après stimulation surale délivrée sur l e  pied contra- 
latéral à la stimulation réflexogène; toutefois l'accroissement d'am- 

plitude es t  en moyenne plus marqué d u  côté ipsilatéral que du côté 
contralatéral (6% de l a  réponse H maximale contre 3 , 2 % ) .  Ces effets  
bilatéraux sont également enregistrés chez des sujets spinaux. 

Afin de préciser la  nature segmentaire ou intersegmentaire des 

phénomènes observés, des stimulations cutanées de faible intensité 
o n t  été appliquées au niveau de la main chez les  sujets valides e t  
chez un sujet quadriplégique. On retrouve là encore des effets  faci- 
l i tateurs du réflexe de HOFFMANN, bien que les résultats ne soient 
pas homogènes e t  doivent ê t re  considérés avec prudence, i l s  renforcent 
néanmoins l ' idée  d ' u n  e f fe t  sur les motoneurones spinaux q u i  n'emprun- 
t e r a i t  que des voies intraspinales. 

L'étude des effets  tardifs ,  chez les  sujets tant valides que 
paraplégiques, suggère que 1 a facil i tation observée vers 70-90 ms 
e s t  suivie d'au moins une autre phase faci l i ta t r ice .  



L'ensemble des résultats observés nous conduisent à envisager 
une mise en jeu du système propriospinal par les afférences cutanées, 
ce qui pourrait rendre compte de la  latence des phénomènes observés, 
de leur caractère bi 1 atéral e t  de 1 a composante osci 11 atoire enregis- 
trée aux délais plus tardifs.  

L'enregistrement de plusieurs phases de faci l i tat ion aux délais 
tardifs entre la stimulation cutanée e t  la stimulation réflexogène 
permet d'éclairer l e  rôle éventuel des afférences cutanées dans la 
génèse du rebond observé sur les tracés H + H e t  leur participation 
dans l'élaboration d'une réponse M2 après perturbation de la contrac- 
tion musculaire. De plus, les résultats recueil 1 i s  après stimulation 
cutanée chez les paraplégiques, suggèrent que l 'explication des effets  
tardifs  ne doit pas nécessairement faire référence aux structures 
supérieures. 
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