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ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE

STRUCTURE ET USAGES

DE LA RETINE

Celui qui appelle Age d'or 1'époque ofl
les savants cesseront d’avoir des vues dif-
férentes, ou bien, selon 'expression ordi-
naire, de discuter entre eux, n’a pas plus
une idée claire des besoins el des progrés
incessauts de la science, que celui qui,
dans sa suffisance indolente, se vante de
défendre, depuis plugieurs dizaines d'an-
nées, les mémes opinions en matidre de
géognosie, de chimie et de physiologie.

Arex, pE HumBoLoT.

IxTrRODUCTION. — HisTORIQUE.
Pran.

Nos connaissances sur I'anatomie et la physiologie de
la rétine constituent une conguéte scientifique toute ré-
cenle. Il suffit de rappeler que, lorsque Mariotte (1668) dé-
montra que la papille du nerf optique est bien réellemenl
un punctum cecum, il erut avoir prouvé ainsi que la cho-
roide est la membrane essenticllement sensible (1), puis-
qu'elle fait défaut précisément au niveau de celte place
aveugle. Quant aux nombreuses couches dont se compose
la réline, elles étaient & peine soupconnées avant ce siécle.
Tout au plus, Ruysch et Albinus (2) avaient-ils démontré

(1)Helmholtz. Conférences de Heidelberg. (Revue des Cours scientil,, 1869
(2) Sappey, Anatomie, t, I, p, T53.
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quelle peul se décomposer en denx membranes, !’une
externe nerveuse, l'autre interne, mieux connue aujour-
d’hui sous le nom de membrane limitante. La membrane
nerveuse fut elle-méme dédoublée en 1819 par Jacob (1) en
une couche externe mince, a lagquelle cet anatomiste donna
son nom (membrane de Jacob ; couche des cones et des bdton -
nets), et une couche interne plus épaisse, que I'on nomma
intermédiaire (entre la membrane limitante et la membrane
de Jacob), et que Langenbeck en 1836 montra composée
de plusieurs parties stralifiées, les unes fibreuses, les
autres analogues i la substance grise du cerveau (2). Ces
vues furent confirmées par les travaux de Remak (1839)
et de Bidder (1840).

Clest & H. Miiller que nous devons nos connaissances
les plus précises sur la strueture et la texture de la rétine:
dans une série de mémoires publiés de 185! a 1856, cet
histologiste s'attacha & déterminer la composition intime de
chacune des couches de la rétine, les connexions qui unis-
sent entre eux les éléments d’une méme couche el ceux
des couches différentes. Il montra ainsi que I'épaisseur de
la rétine est formée d'une série de fibres juxtaposées per-
pendiculairement au plan de cette membrane, et que 'on
peut poursuivre depuis la limitante interne jusqu’a la mem-
brane de Jacob : de ces fibres de Miller (3), les unes sont de

(1) A. Jacob. In Philosoph. Transact, 1819, p. 300 : « I find that the re-
« tina is covered on ils external surface by a delicate transparent mem-
« brane united to it by eellular substance.., »

(2) « Tribus iterum laminis s. stratis hae tunica composita apparet arc-
« tissime quidem sibi invicem junctis, diversa tamen structura gaudentibus,
« In homine et majoris ordinis animalibus adultis res minus perspicua, nec
a sine arta singul@e lamin@® separantur; in fetibus autem tenerrimis, nee
« non animalibus quibusdam inferioribus omnia absque artificio manifes=
« tiora sunt, adeoque in ocwlos cadunt ut minime possint negari, etiamsi recen-
d tissimis adhuc temporibus a viris celeberrimis negala invenias, » (Op. ecit.,
p. 45.)

(3) C. Morel. Traité d’histologie humaine, 1864, p. 269.

Et M. Schultze : « Les fibres de soutien de la rétine sont désignées sous
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optique différent en de nombreux points de celles de
Schultze. De la des travaux de contréle et des discus-
sions (1), qui ont puissamment contribué a éclaircir plu-
sieurs points, laissant dans le doute quelques questions sur
lesquelles il etit été imprudent de formuler pour le mo-
ment des conelusions trop précises.

Aprés quelques rapides indications sur I'anatomie descrip-
tive de la véline, nous aborderons couche par couche la
structure de cette membrane : nous éludierons dans chaque
couche & la fois les éléments nervews et les éléments dits con-
neciifs; ce serait en ellel trancher trop hédtivement une
question dont plusieurs poinls sonl encore douteux que
de séparer des le débul I'étude de chacune de ces espéces
d’éléments. Nous nous attacherons a déterminer dans
chaque couche les connexions de ces divers éléments entre
eux et avec ceux des couches précédenles. Aussi suivrons-
nous ces couches de dedans en dehors, c¢'est-i-dire de la
membrane limitante interne vers la membrane de Jacob. Cet
ordre nous rendra plus facile, aprés I'étude de chacune
des couches en particulier, la conceptlion d’un vaste schéma

(1) Mzlheureusement pour le caraclére de ces savants, ces discussions
ont dégénéré en polémique parfois tellement envenimée, qu’elle manque
absolument son but, qui est de faciliter les recherches et d'éclaircir les
points douteux par le controle des opinions. Elles nous montrent du moins
que les savants allemands ne se ménagent pas toujours, méme enlre eux.
Nous citons ici quelques phrases caractéristiques : « Also, weil Herr Schultze
Etwas nicht gefunden hat, so kann davon keine Rede sein? Was soll man
zu einer solcher Ausdrucksweise sagen ? Giebt es vielleicht plotzlich in der
Histologie Autoritaten, denen wir glauben miissen ?... »

« Weiter vermuthet Herr Schultze, er habe mich vielleicht nicht oft ge-
nug citirt... In Warheit ist es nicht ganz leicht zu constatiren, wie oft Herr
Schultze mich in seinen letzten Arbeiten iiber die Retina citirt hat, Ieh
denke, es werden ungefahr 20 Mal gewesen sein, wihrend es niemanden
gewundert haben wiirde, wen er mich gar nicht citirt hitte. » C'est aprés
sept pages de ce langage que Krause se décide & commencer la partie sé-
rieuse de son article. Schullze, de son cOté, n'est pas moins acerbe ;: « Auch
Krause in Gottingen hackt an mir herum, » s’écrie-t-il. Ce dernier mot est
complétement intraduisible avec le Dictionnaire de I'Académie. (Voy Krause,
In Archiv de Du Bois-Reymond et Reichert, 1867, p. 644.)
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nous montrant comment les divers éléments se ratta-
chentles uns aux autres pour former deux ordres de fibres,
dont les unes représenient la suite des fibres du nerf
optique, les autres constituent des travées connectives ou
de charpente.

Nous étudierons ensuite la vascularisation de la rétine,
puis nous déterminerons les particularités que cette mem-
brane présente en diverses régions, c'est-a-dire que nous
étudierons la papille du nerf optique, la tache jaune, et la
partie antérieure de la réline (ora serrata.) — L’embryo-
logie de celte membrane terminera celte premiére partie
essenliellement anatomique.,

L'étude de ia structure de la rétine dans I'échelle zoolo-
gique, et surtout chez les animaux inférieurs, constitue-
rait une analyse du plus haut intérét ; il va sans dire que
nous ne pouvons consacrer un chapitre spécial a cette
étude, sur laquelle les travaux de Leydig, Hensen, Babu-~
chin ont jeté tant de jour; mais nous aurons soin d'invo-
quer les faits empruntés & 'analomie comparée, chaque
fois qu’ils seront propres a éclaircir I'étude de la structure
et des fonctions de la rétine humaine.

Dans une monographie de ce genre, sur une mince mem-
branedontl’étudeforme en quelque sorte une spécialité scien-
tifique, nous ne pouvons guére viser al'originalité quantau
fond du sujet; nous ne pouvorns espérer quede jeler une cer-
taineclarté sur cetle étude, parl'ordreet la formede I'expo-
sition. Lacritique est également difficile, ou, pourmieuxdire
imprudente, du moment que le temps ne nous permet pas
de la baser sur des recherches personnelles. Il nous faut
résumer des faits préeis et parfois les rapporter presque
exactement dans les termes employés par les auteurs qui
nous les ont fait connaitre; mais du moins nous ticherons
d’étre complet et de rendre a chacun ce qui lui revient en
indiquant exactement les sources ol nous avons puisé. Un
index bibliographique achévera d’établir ces indications.
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Nous verrons que les travaux frangais sont peu nom-
breux sur ce sujet; il a done fallu se livrer & de laborieuses
recherches dans les diverses archives d’anatomie et de phy-
siologie publiées en Allemagne. Nons avons toutefois élé
puissamment aidé dans ces recherches par les indications
que nous ont fournies quelques Revues critigues récentes;
nous nous faisons un devoir d’indiquer dés maintenant a
ce sujet les articles de Krause (in Jowrn. de Ch. Robin;
loc. cit.) et ceux de F. Terrier (Arch. génér. de médecine,
1868-1869.)

Qu’il nous soil permis de témoigner ici toute notre
reconnaissance i notre maftre, le professeur Rouget, pour
les précieuses noles qu’il a bien voulu nous communiquer,
particulidrement sur 'Embryologie et la Physiologie; sur
ce sujel, ses vues essenticllement originales, bien connues
de ses éléves, n'avaient encore élé qu'incomplétement
publices dans la Thése de Rigail, et dans le Traité de
Physiologie de Longet.

Si I'étude anatomique de la rétine a formé la spéeialité
histologique de quelques micrographes, bien plus immense
est le nombre des médecins, qui, dans tous les pays, ont
fait une spéeialité de I'ophthalmologie, bien plus considé-
rable le nombre des travaux publiés sur I'examen ophthal-
moscopiquedela rétine a I'état normal on morbide, sur son
anatomie pathelogique, sur son examen posf moriem. Nous
avons dii, pour rendre notre travail possible, n’emprunter
a ces recherches que quelques rares faits, souvent précieux,
pour démontrer un point d’'anatomie normale par I'étude
de ses transformations pathologiques. L’aspect normal sur
le vivant, I'aspect cadavérique de la rétine ont da étre éga-
lement laissés a peu prés complétement de cdté; el cepens=
dant nous aurions eu & citer sur ce dernier sujet les
recherches si intéressantes de Corlieu, de Bouchut, de






PREMII'RE PARTIE

Anatomie.

La Retine (Retina ; Netzhaut) est la troisitme membrane, la tunique
la plus profonde de I'eil ; elle est placée entre le corps vitré et la cho-
roide, & laquelle elle adhére, mais sans continuité vasculaire. La couche
interne, pigmentaire de la choroide, appartient méme en partie 4 la
rétine, Elle semble formée par I'épanouissement {papille) du nerf
optique, dont les fibres s’épuisent & mesure que I'on se rapproche de
Pextrémité antérieure du globe oculaire. Son épaisseur moyenne est
de Omm {8 4 Omm 24; elle s'amincit progressivement en avant.

Sa face externe correspond & la choroide; nous verrons quelle a
avec la couche interne de cette membrane des rapports dont 1'étude
embryologique fait saisir toute I'importance.

Sa face interne recouvre le corps vitré et adhére 4 la membrane
hyaloide.

Son origine postérieure est représentée par le point de pénétration
et d'épanouissement du nerf optique; mais ce point n est pas 4 l'extré-
mité postérieure de I'axe visuel; il est situé un peu en dedans et au-
dessous de cette extrémité. — Ce qui correspond & peu pres exactement
a cette extrémité, c'est une tache ovalaire i grand diametre transversal,
de coloration jaune (chez 1'homme, et le singe), au milieu de laquelle
on remarque une dépression ou fossette (fovea centralis).

Son extrémité antérieure parait se trouver au niveau d’une zéne
festonnée qui correspond exactement au bord, ézalement festonné, de
la zone choroidienne; mais nous verrons, qu'au point de vue de
I'étude microscopique, elle se prolonge en réalitd plus loin, sinon
comme éléments nerveux (Gosselin) (1), du moins comme ¢léments
connectifs ou de charpente.

La rétine est & peu prés complétement transparente sur le vivant et
& Iétat frais sur le cadavre; mais elle devient bientdt opaline aprés
la mort, et se présente alors, lorsqu’on disstque les membranes de

(1) Gosselin. Recherches sur I'abaissement de la cataracte. (Arch. gén.
de médec., janv. et fév. 1846).






s

STRUCTURE DE LA RETINE.

En allant de la face interne vers la face externe de
la rétine, on s’accorde généralement aujourd’hui, avec
Max Schultze, a déerire dans cette membrane 10 couches,
(qui sont :

1. La membrane limitante interne,
2, La couche des fibres du nerf optique,
3. La couche des cellules nerveuses,
. La eouche granulée interne,
. La couche granuleuse interne,
La couche granulée externe ou intermédiaire,
La couche granuleuse externe,
La membrane limitante externe,
La couche des eones et des bitonnels,

10. La couche de pigment externe,

Celte nomenclature est & peu prés celle que H. Miiller
avail proposée dés 1856 ; M. Schultze y a de plus introduil
la distinction de la membrane limitante externe ; Henle avail
divisé la couche granulée externe ou intermédiaire (n° 6) en
deux zones, l'une fibreuse, 'autre finement granulée, mais
nous verrons quil est plus naturel de rattacher avec
Schultze cette couche fibreuse a la couche granuleuse ewterne

(0 7).

©® NS U

|. Membrane limitanie interne.

La membrane limitante interne (couche de substance amorphe,
Ch. Rob. — Limitans interna, Sch. Limitans hyaloidea (1)

(1) Dénomination impropre, car elle tendrait & confondre cette mem-
bran~ avec U'hyaloidienne, qui, quand elle existe comme couche limitante
membramiforme et séparable du corps vitré, n’en appartient pas moins au
corps vitré (surtou sous le rapport de son développement), tandis que la
membrane limifanse interne forme une partie intéerante de la rétine.
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1. Couche des fibres du nerf optigue.

La couche des fibres du nerf optique (stratum fibrillosum ;
couche des tubes nerveur, Ch. Robin; couche fibreuse, Sap-
pey; Opticus fasern, Schult.), est formée, comme son nom
I'indique, par I'épanouissement des fibres du nerf, a par-
tir de la papille. Ces fibres forment de petits faisceaux qui
rayounent réguliérement dans tous les sens; mais, au ni-
veaude la tache jaune, elles circonserivent un espace ovale,
les unes se dirigeant en droite ligne vers l'extrémité in-
terne de cette tache, les autres s’arrétant aprés un trajet
curviligne sur ses bords supérieur et inférieur. Cette dis-
position persiste encore quelque temps au dela (en dehors)
de la tache jaune, de sorte que les fibres dessinent en ce
point un raphé, une raie blanche, située sur le prolongement de
Faze de la tache jaune (Kolliker).

L’épaisseur de cette couche est trés-variable : de 20 p
autour de la papille, elle présente ailleurs une épaisseur
moyenne de 8 p, de4a 5 pseulement au bord de la tache
jaune; elle diminue extrémement vers les régions anté-
rieures, pour se réduire a3 ou 4 p. vers l'ora serrata.

Les fibres qui la composent doivent étre considérées
comme des cylindre-axes. Ehremberg, en 1854, avait déja
indiqué leur identilé avec les fibres des centres nerveux,
c¢'est-d-dire avec les fibres nerveuses sans gaine. Pour
constater leur nature, il faut,autant que possible, d’apres
Schultze, les étudier & I'état frais, méme sur un il encore
chaud, en recueillant les débris de la membrane dans le
liquide du corps vitré. l.a région de 'ora serrata (1), ot ces
éléments nerveux sont plus rares, est la plus avantageuse
pour cette étude; dans ces circonstances on se trouve en
présence de fibres de 1 p d’épaisseur en moyenne, sans

1) Voy. plus loin.
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aucun noyau sur leur trajet et d’'un pouvoir réfringent
trés-considérable. Kolliker semble s'étonner de n’avoir
jJamais trouvé de cylindre-axe dans leur intérieur, ce qui
nous parait toul naturel aujourd’hui que M. Schultze (et
antérieurement Bowman) ont montré que ces éléments
représentent simplement des eylindre-axes.

Surle cadavre, ou dés que la préparation est un peu an-
cienne, ces fibres prennent un aspect variquenx, qui ne
tientpas, comme dans les autres éléments nerveux, & une
coagulation irrégulicre de la myéline, puisque la gaine
médullaire est ici absente. Cet aspect est dd & une 1imbibi-
tion irrégulicre du eylindre-axe dont la texture se trouve
altérée : de finement strié cet ¢élément devient granuleux
el irrégulier; les solutions coneentrées d’acide chromique
empéchent ou retardent la production de ces varicosités,
D'aprés H. Miller (1), dans les cas d'ecedéme de la rétine,
on verrail se produire, par imbibition, des varicosités de ce
genre, varicosilés si considérables que Zenker les avait
prises pour des renflements cellulaires et décrites comme
des cas d'ectopie des eellules nerveuses.

Ces fibres ne paraissent pas se bifurquer dans leur trajet;
les dichotomies déerites par Corti et Gerlach seraient, d’a-
prés Schullze, des prolongements fourchus des cellules
nerveuses sous-jacentes (2).

Nous avons dit que ces eylindre-axes sont dépourvus
de gaine médullaire; c'est la la régle générale pour les
mammiféres, cependant chez le lapin (Robin) (3) ce tube
existe aulour de beaucoup d’entre eux jusqu’a leur con-
nexion avee les cellules de la couche suivante; ils forme-
raient, d’aprés Bowman, deux faisceaux blanes irradiés
chez le liévre. On trouve aussi parfois chez 'homme des
fibres qui sont accompagnées de myéline, de sorte qu’en

(1) Schulize. in Stricker. Op, cil., page 984.
(2) Voy. plus loin, page 20).
(4) Dict. de méd., page 1339

Duval.
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ces points la rétine n’est pas transparenle el para:[blan-
che; Virchow le pt'emler a déerit un cas de ce genre: il
s'agissail d’'un homme qui présentait quatre rayons parlant
de la papille (1); une autre présentait une sorte d’anneau.
Ces fails, constalés sur le cadavre, ontélé depuis reconnus
sur le vivant, a4 l'aide de I'ophthalmoscope. Dinitz (2) a
observé sur lui-méme une tache blanche de cette nalure,
formaut une espéce de punctum cwcum. Les fibres ner-
veuses que nous venons de déerire ne présenlent aucune
connexion avec la membrane précédente,

Outre les fibres nerveuses, on trouve dans celte couche
Porigine des fibres de soulien de la rétine; ce sont des
fibres relalivement résistantes, qui se distinguent par leur
apparence rugueuse et leur direction perpendiculaire au
plan de la rétine. Elles commeneent, au milieu des expan-
sionsdes fibres opliques, par des masses en forme de colonnes
d bases élargies, qui prennent naissance sur la membrane li-
mitante interne. H. Miiller et Killiker les représentent en
ce point comme des renflements triangulaires. I)'aprés
M. Schultze, la limitante interne résulterait tout simple-
meal de la fusion de ces bases, qui en effet se décompose-
raient elless-mémes en fibrilles trés-fines; mais ces con-
nexions sont encore douteuses (Kolliker), car la limitante
interne, malgré l'aspect de ussu de filigrane que lu al-
tribue Schultze, présente, avons-nous déja dil, tous les ca-
ractéres d'une membrane amorphe Lrés-résistante aux réac-
tifs chimiques, tandis que la base des fibres de soutien est
remarquable par son altérabilité (rés-grande: pour peu
que la rétine soit altérée, elles deviennent invisibles ou
n’exislent plus que par fragments.

Par leur extrémité externe, les fibres de soutien (fibres

(1) Follin a donne une oonne figure d'une rétine semblable examinéde a
Pophthalmoscope. (Voy. Legons sur & explovation de 'wil. 1863, page 129,
fig., 28).

(2) Arch. de Du Bois- Reymond, Op. cit., 864, page 1741,
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tipolaires de la rétine ducheval possédent, commecelles du
erand sympathique et des ganglions spinaux, une men-
brane renfermant des noyaur, et qui se continue pendantun
cerlain temps sur les prolongements de la cellule. [l n’a
pu retrouver cette enveloppe nucléde sur les cellules gan-
glionnaires de la rétine de la baleine.

Schultze leur déerit une structure par couches plus ou
moins concentriques et par fibrilles irréguliéres, ainsi qu'on
I'a déerit depuis Stilling sur les cellules des eentres ner-
veux (1).

Ces cellules sont multipolaires, rarement bipolaires;
ces prolongements sont en général ramifiés et se dirigent,
tes uns en dedans vers la membrane précédente, les autres
en dehors vers la membrane suivante.

Les prolongements qui se dirvigent vers la couche des fibres
du ner foptigue sont remarquables par leur épaisseur rela-
tivement considérable ; il est aujourd’hui admis par tout le
monde que ces prolongements, comme Corti le démontra
I'un des premiers en 1850, vont se mettre en connexion
avee les eylindre-axes de la couche préeédente. Manz, dans
des rétines de grenouille préparées par 'alcool, a pu enle-
ver la couche des fibres nerveuses en entrainant celle des
cellules et mettre ainsi en évidence cette continuité. Nous
pouvons done dire que les eylindre-axes du nerf optique
viennent passer par les cellules nerveuses de cette couche
pour se rendre a la périphérie, mais il est encore permis
de se demander, avec M. Schultze, si toutes les fibres du
nerl oplique passenl par ces cellules pour se rendre aux
couches suivantes. Le nombre des cellules ganglionnaires,
comparativement aux fibres nerveuses, parait a Steinlin
trop inférieur; de sorte qu’il est portéa admettre une autre
terminaison de ces derniéres. Peul-étre des différences de

(1) Yoy. de plus : Grandry, Bulletin de ' Académie royale de Belgique,
mars 1368 — et Onimus (noles & la Physiologie de Hermann, p. 482).
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mination exacte de lanature et des connexions des fibrilles,
Schullze lni-méme est obligé d’avouer son impuissance.
En somme, la couche granulée interne est la plus incom-
mode & interpréter; elle vient interrompre ou toul au
mroins obscureir 1'étude du trajet des fibres rétiniennes.
L’ épaisseur de celte couche varie enftre 3 et 4 centiémes
de millimétre (H. Miiller).
Les fibrilles qui la composent sont probablement les
unes de nature nerveuse, les aulres de nature conneclive.
Les fibrilles de nature nerveuse résultent de la subdivision
des prolongements externes des cellules de la couche
précédente, prolongements toul a fait comparables & eeux
que Deiters a décrils sous le nom de prolongemenis de
protoplasma dans les eentres nerveux. Schullze les désigne
sous le nom de fibrilles nerveuses mourantes. Elles onl sur-
tout été étudiées par Remak et Paeini, Schultze recom-
mande pour leur étude la région de la tacke jaune, ou ces
fibrilles dominent presque seunles dans la constitution de
cette couche et peuvent, jusqua un certain point, élre
suivies, malgré leur intrication, jusque dans la couche
suivante; nous trouverions done la la connexion qu’il est
si désirable de démontrer dans les éléments de la rétine.
Quant aux fibrilles conjonctives ou lamineuses, elles pro-
viendraient de I'épanouissement des fibres de soulien étu-
liées dans les couches préeédentes; mais eette disposition
estpeut-étreencore fort douteuse.On saiteombien est grande
la tendance des hislologistes allemands ei notamment de
Keelliker & admettre I'existence d’un fin réseau de nature
conjonclive dans la subslance grise des centres nerveux.
« Gependant, dit Keelliker, je n’ose encore me prononcer
au sujet de I'existence constante d’un résean conjonctif dans
la couche granulée interne de la substance grise de la
rétine (1). » Toujours est-il que dans certains points les

(1) Keelliker. Histol., 2¢ édit. franc., page 881.
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polaires, régulicrement épavses dans celte couche (1); elles
sont formées par un noyau trés-volumineux, entouré d'un
corps cellulaive granuleux, peu abondant, surtoul sur les
parties latérales, el se prolongeant aux extrémités interne
et externe pour se continuer avec les fibres correspon-
dantes. Le noyau contient un nucléole trés-visible, quoique
extrémement petil.—On y trouve de plus, d’aprésCh. Robin,
de nombreux myélocites, qui, au nivean de la tache jaune
(fovea centralis), se confondent avee la couche externe des
myélocites que nous étudierons plus loin (voy. p. 27).

Les fibres de la premidre espéce correspondent aux élé-
ments que nous venons de déerire, qui n'en sont qu'un
renflement, absolument comme les cellules bipolaires des
ganglions spinaux ne sont qu'un renflement des tubes
nerveux des racines postérieures. Ces fibres, par leur
finesse, leur aspect, leur dégénérescence variqueuse sous
I'influence de I'imbibition, se rapprochent de la nature des
cylindre-axes que nous avons étudiés dans les couches
précédentes. Considérées relativement aux cellules bipo-
laires qu’elles prolongent, elles forment un prolongement
interne plus peiit, qui se dirige vers la couche granulée
interne et se mel en connexion avec les fibrilles nerveuses
(cylindres d'azxes ; fibrilles nerveuses mourantes de Schultze) (2)

(1) Ces éléments, comme leurs homologues de la couche granuleuse
externe, présentent dans la rétinite albumineuse un dépdt remarquable de
granulations graisseuses : ce sont ces amas plus ou moins considérables
qui apparaissent a 'ophthalmoscope sous la forme de taches arrondies

d'un blanc jaunitre et d'un aspect brillant (Ed. Larrieu . des Hémorrhagies
rétiniennes, Th. de Paris, 1870).

(2) Pour H. Miiller, ces cellules présenteraient deux prolongements in -
ternes : I'un correspondant & celui que nous venors d'indiguer, allant se
continuer avec les cellules nerveuses de la couche n? II1; 'autre, traversant
les couches précédentes pour aller s'unir, par son extrémité profonde, & la
membrane limitante interne. (Voy. fig. 680, in Sappey, t. 111, page 654). Ce
dernier prolongement n’était autre chose que la fibre radiée de soutien,
que Muller w'avait pu poursaivre au-deld de la couche granuleuse interne,
Nous verrons bientot que cette fibre s'étend bien au deld de cette zones
puisqu’on I'a poursuivie aujourd’hni jusqu'a la limitante externe,













—_— N —

pose essentiellement de fibres qui peuvent étre considérées
comme les pédicules (racines de Max Schullze) des cones et
des bilonnels ; nous aurons done a étudier ce qu’on appelle
les fibres de cione et les fibres de bdtonnet. Sur le trajet de
chacune de ces fibres, nous trouverons un renflement ou
noyau (noyau de céne, noyan de bitonnet). Enfin, nous trou -
verons encore ici la suile el la terminaison-des fibres ra-
diées de charpente.

D’aprés Ch. Robin, les noyaux de edne et de batonnet
sont bien distinets des myélocytes que I'on trouve dans cetle
couche, Ces derniers se présentent sous la forme de noyaux
ou de cellules, lesquelles sont souvent pelites el peu régu-
licres ; mais les noyaux prédominent : ils sont plongés au
milieu d’nne petite quantité de matiére amorphe, sembla-
ble a celle de la substance grise cérébrale.,

Les noyaux placés sur le trajet des fibres (noyauz de
cones, noyauz de bdtonnets) se trouvenl surtout situés sur la
moilié externe de cette membrane, de fagon que la partie
interne de celle-ci est presque exclusivement fibreuse.
H. Mualler rattachait cette partie fibreuse & la membrane
granulée externe ou intermédiaire, qu'il divisait en deux
couches; une interne ou finement granulée, une externe
ou fibreuse. Keelliker s'est attaché a défendre celte classi-
fication adoptée aussi par Henle ; mais il faut bien recon-
naitre, avec Max Schultze, que la couche fibreuse ne peut
pas élre séparée, méme théoriquement, de la couche gra-
nuleuse externe; il n'y a méme pas lieu de lui conserver le
nom de couche fibreuse ; car tout est fibreux dans la couche
granuleuse exlerne, seulement les noyaux (grains de cones,
grains de balonnets) étant principalement groupés vers
les zones exlernes, il en résulte que la zone interne a un
aspecl un peu plus fibreux que le reste (1).

(1) « Si Max Schultze refuse de compter lacouche fibreuse externe avec la

couche intermédiaire, il n'y a naturellement rien i objecter; je dois faire
remarquer seulement que H. Miiller et moi, nous avons, dans toutes nos
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prismatiques : il les compare aux stries des muscles de la
vie animale,

D’aprés Schullze, celle siratification tiendrait & une di-
vision du noyau. Elle se constate moins bien, d'aprés G.
Wagener, avec un fort qu'avec un faible grossissement,
ce qui prouve qu'elle est due a un groupement grossier
de granulations.

3° Fibres de soutien.

Les fibres de soutien (f{lres radiées de Miiller), que nous
avons pu poursuivre A travers toutes les couches préce-
denles, se prolongent encore a travers la couche granu-
leuse externe jusqu'a la membrane limitante externe, avec
laquelle elles affectent les mémesrvapports qu'avec la limi-
tante interne. En général cette disposition est ici moins
visible ; mais dans certaines régions, et en particulier vers
Vora serrata, on voit trés-nettement ces fibres s'insérer
par des extrémités élargies sur la limitante externe (Kaelli-
ker. Schulize). Iei les fibres de souténement sont souvent
reliées les unes aux aulres par des ponts ou tractus mem-
braneux d’'apparence amorphe.

VIII. Membrane limitante exierne,

Cette membrane présente le méme aspeel que sa con-
génére du coté interne; nous ne reviendrons done ni sur
les discussions qu’a soulevées la question de la structure
de ces pellicules en apparence amorphes, ni sur leur con-
nexion, ou, pour mieux dive, leur confinuité avee I'extré-
milé externe des fibres radiées de soutien. Clest Schullze qui
a ¢tabli par ses recherches 'existence, aujourd hui incon-
testable, de cette membrane, et lui a donné le nom de /i-

milante externe, dénomination acceplée depuis par Ritter et
Keelliker.
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qu’on Papercoit sur la face interne de la choroide, lorsqu’a-
prés avoir enlevé celle-ci avec le plus grand soin on la
plonge sous 'eau. Cest ainsi que Jacob (1) et Langenbeck
I'ont décrite. Cette membrane intrigua beaucoup les ana-
tomistes qui ont préeédé H. Miller. Arnold la regarda
comme de nature muqueuse; Weber et Franzel (2) ladisaient
séreuse (3). En 1836, Huschke, en Allemagne, et Giraldes,
en France, démontrérent qu’elle est unie aux autres par-
ties de la rétine & 1'état frais.

Cette couche, épaisse en moyenr. - de 40 & 50 p., se com-
pose de deux especes d'éléments : les bdtonnets (bacilli) el
les cdnes (coni). Ces éléments peuvent étre comparés, d'une
maniére générale, & de petits cylindres, paralléles entre
eux el placés perpendiculairement & la surface de la rétine,
de sorte que, lorsqu'on examine un fragment de celle
couche par sa face exlerne, elle se montre comme compo-
sée par les piéces d une mosaigue, picces dont les unes sont
plus petites et les autres plus larges, selon qu’elles répon-
dent a des cones ou & des bitonnets.

A. Batonnets (hacilli, st@bchen).

Les bdtonnets, déja apercus par Leeuvenhoek, en 1722,
dans la réunede la grenouille, sont a peu prés eylindri-

(1) J.-T. Walther (de Berlin) el Zinn auraient découvert et nettementin-
diqué celte couche avant Jacob, d’aprés Langenbeck. (Voyez des preuves i
I'appui in Langenbeck., op. cil., p. 34, remarq. 1.)

(2) Cités par Ph. Bérard. Art. OEil, in Dict. en 30 vol., 1840, t. XXI.

(3) On trouve déja dans Jacob., op. cit., p. 301 :« A distinct and perfect
membrane, apparent by of the same nature as that, wich lines serous cavi-
ties. »

Yoyez encore J, Sichel (Teonographie ophthalmologique. Paris, 1852-59)
p. 149 : — « La membrane de Jacob a I'aspect d’une mambrane mince,
opaline, séreuse, ou tout & fait semblable 4 une séreuse. Si le microscope
'y fait pas reconnaitre les caracléres anatomigues propres aux membranes

séreuses, on ne peut nier qu'elle n'ait au moins les plus grandes analogies
avec elles par ses fonctions, sa pathologie, elc... »
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ques; ils sont longs de 50 . (chez 'homme) et larges de
2 p. Vers la région de l'ora serrata, ils deviennent un peu
plus courts tout en conservant la méme épaisseur. Ils sont
serrés les uns contre les autres ; les ednes se trouvent pla-
cés de distance en distance entre eux (en général & 8 ou
10 p de distance dans les régions moyennes de la rétine)
de sorte qu'il y a trois ou qualre bilonnels entre deux
cOnes.

Par leur extrémité interne effilée, les biilonnels se conti-
nuent, comme nous 'avons vu, avec les fibres correspon-
dantes. L'extrémité externe est coupée carrément.

lls se divisent en deux segments ; I'un interne et 'autre ex-
terne, Cetle séparalion (1) n’est pas toujours trés-netle sur
les piéees bien fraiches. Quand elle est bien marquée, elle
se fait pour tous les bitonnets sur une méme ligne, de
sorte que la membrane de Jacob parait divisée en deux cou-
ches. Comme cette séparation existe, d'une fagcon on ne
peut plus évidente, sur les cones, qui, nous le verrons, ne
sont en somme qu'une variété de biatonnets ; comme, d'au-
tre part, Schulize a démontré que, méme pendant la vie,
les propriétés chimiques et optiques sont différentes pour
la partie interne et la partie externe des biatonnets, on peut
se eroire aujourd’bui autorisé & décrire séparément, dans
ces éléments, un segment interne et un segment externe.

a. Segment inlerne. — Le segment interne est un peu
plus large, plus pile; il a plus de tendance a se gonfler et
a devenir variqueux, parfois finement granulé, Il ne pré-
sente pas les propriétés opliques que Schultze a signalées
dans le segment externe; il se colore plus facilement par
le carmin, tandis qu’il reste beaucoup plus longtemps & se
colorer en noir ou méme ne se colore pas du tout par I'a-

(1) Indiquée d’abord par Hannover (Miill., Arch., op. cit., 1840, p. 320, et
Recherches microscop. sur le systéme nerveux, 1844), puis par Krause (1861),
Braun et H, Miiller.
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cilde hyperosmique. — On observe sur sa surface des stries
longitudinales(Krause, oiseaux),striationsqui seraient dues,
d’aprés Schultze, non & de simples cannelures, mais a une
véritable division en fibrilles ; cette division est parfois trés-
visible chez 'homme, mais évidente surtout sur les baton-
nets de la grenouille ev des poissons. Ces stries sont au
nombre de quaranle ou cinquante. Vers le sommet ou
extrémité interne de ces segments, ces stries se rappro-
chent, de sorte qu'elles tendent i se confondre (Schultze) (1).
Ces stries sont paralléles ou déerivent une spirale trés-peu
prononeée. Krause a observé la décomposition trés-nette de
cesegment en fibrilles qu'il nomme aiguilles (Nadel) ; ces
aiguilles, sur des rétines altérées, rvesteraient parfois isolé-
ment fichées sur la membrane limitante externe, qui, vue
de face, parait alors finement ponctuée.

Ritter a déerit un filament central (filament de Ritter) qui
apparait dans ce segment sur les rétines abandonnées
quelque temps & elles-mémes. Quelques auteurs considé-
rent ce filament, dont la présence est encore bien douteuse,
comme un prolongement de cylindre-axe. Nous revien-
drons sur ce sujet & propos de 'étude du segment externe,
ainsi qu’a propos de celle des cones, ott I'on a eru trouver
un filament analogue.— Krause avait déerit ce filament cen-
tral du segment interne des batonnets comme se termi-
nant, vers Ja jonction des deux segments, par un corps el-
lipsoide (opticus ellipsoid); cette disposition, qui n’existe
chez aucun mammifére (Schultze), mais que l'on constate
chez les oiseaux, parait tenir en effet & U'existence de corps
lenticulaires, que Schultze a déerits, mais qui sont sans con-
nexion avee le prétendu filament eentral. On les retrouve
chez les reptiles (Schullze), ol ils figurent une véri-
table lentille biconvexe, et 1a il est évident qu’ils ne re-
présentent pas, comme le croyait Krause, d’aprés ses pre-

1) Pg. 1001 (I Stricker.
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miéres recherches sur la poule (1), une terminaison en
massue de eylindre-axe. Chez quelques oiseaux, cetle len-
tille se compose de deux moili¢s différentes, et quant i
l'action des réactifs et quant aux propriétés optiques. Ainsi,
chez le faucon, sa face interne, sous I'influence de 'acide
acélique, s'allonge en pointe mousse, et finit par se détacher
en se cassanl nettement comme la pointe d’'un ecrayon.
(Voy. M. Schultze, In Stricker, page 1008; fiz. 358; 2, 3
et £.)

b. Segment externe. — Le segment externe est un peu plus
minee, se colorant facilement par le earmin, devenant noir
sous l'influence de I'acide hyperosmique. Schultze et Rud-
neff (1865) ont trouvé que le segment externe des bitonnets
chez la grenouille, traité par I'acide nitrique, prend une
teinle noire ; dans les batonnets des mammiféres eette action
serait nulle. Ils sont d'un brillant graisseux et présentent,
d’aprés Schultze, le phénoméne de la double réfraction,—
Ce que ce segment externe présente de plus remarquable,
c’est sa division spontanée, mais lente (nous verrons qu’elle
se produit trés-rapidement pour les segments correspon-
dants des eones) en lamelles trés-minces, figurant une
pile de monnaie. L'imbibition dans I'eau ou le sérum di-
lué favorise cette division ; mais 'imbibition, étant irrégu-
liére, produit des déformations et des fléxuosités qui rendent
bientdt les éléments méconnaissables. Dans les solutions
plus concentrées (surtout en ac. chromique), cette division
lamellaire se produit d'une facon réguliére el élégante.
Les grands bétonnets de la rétine de la grenouille présen-
tent trés-vite cette division, qui est méme déjd apparente
sur la rétine toute fraiche et, pour ainsi dire, encore vi-
vante, pourvua que l'on fasse usage de la lumiére oblique
(M. Schultze). D&s que I'imbibition commence, tout devient
irrégulier et finit par disparaitre.

(1) Areh. de Reich. et Du Bois-Reymond, 1867, p. 644 (Op. eiL.)
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Dans les alealis, les segments externes des bitonnels
s’entortillent ; ils restent homogenes, mais leur longueur
augmente: quelquefois, ils se renflent en crochet & leur
extrémité externe (1). Dans 35/100 de poiasse, ils restent
pendantplusieurs heures sans éprouver aucun changement.
L épaisseur deslamelles qui les constituent est, chez le co-
chon d’Inde, de 8/10 de . (Krause). W. Zenker les a trou-
vées, chez la grenouille, de 6/10 de p; Max Schultze, de
5/10 chezle triton. Dans l'acide acétique, ces lamelles pa-
raissent beaucoup plus minces.

La surface de ce segment externe présente, méme chez
’homme, des stries fines, que l'on apercoit surtout en se
servant de l'acide hyperosmique et en faisant I'examen
avec un grossissement de 1000 diamétres. D’aprés Schultze,
ces stries sont aussi fines et aussi difficiles a apercevoir
que celle de la Nitzschia sigmoides, diatomée qui constitue un
test-objet bien plus fin encore que le Pleurosigma angulatum
agénéralement employé. Hensen a le premier indiqué ces
lignes longitudinales et 2 méme remarqué qu’elles déeri-
vent une spirale trés-allongée et a peine sensible. Mais
Schultze a déterminé leur nature en montrant qu’elles ne
résultent pas d'une composition fibrillaire (comme pour le
segment interne), mais qu’elles constituent de simples
cannelures, qui ne pénétrent que trés-superficiellement dans
I'épaisseur du segment externe. C'est ce que l'on voit
trés-bien sur une lamelle isolée résultant de la décompo-
sition précédemment décrite de ce segment : cetle lamelle
présente alors sous la forme d'un disque avec des dente-
lures analogues & celles d'une roue dentée, mais moins
larges et moins profondes,

Ritter a également déerit, dans ce segment externe, un
filament central qu'il compare & un cylindre-axe. Cet aspect
n'aurait rien de réel, d’aprés Schultze, et serait le résultat

(1) Voy. fig. 430, b,d; Robin (In Littré et Robin, Dictionnaire de méde-
cine, 1873. Art. Rétine.)



S —

d'une altération. Cependant, Manz el Schiess ont adoplté la
description de Ritter. Ajoutons que sur les disques résul-
tant d’'une réeente division lamellaire du segment, on aper-
¢oit un point central, de teinte différente, qui pourrait dtre
pris pour un fragment du prétendu cylindre-axe : telle est,
en effet, l'interprétation de Hensen ; mais Zencker attribue
cet aspect a une différence de réfraction entre la parctie
centrale et la partie périphérique. Malgré ces objections,
Hensen déerit non-seulement un eylindre-axe dans le
centre du segment externe, mais prétend méme en avoir
apercu trois sur certains bitonnets.

B. Cones (coni; Zapfen.)

Les ebnes, déerits nettement pour la premiére fois par
Gottsche (1836), ont été comparés par tous les microgra-
phes & une bouteille. Ce sont, en effet, des batonnets dont
le segmentinterne s'épaissit, tandis que le segment externe
se rétrécit et méme s’effile & son extrémité. Cette sépara-
tion en segment interne etsegment externe se faitici beaucoup
plus facilement que pour les bitonnets; nous étudierons
done successivement chacun de ces segments. Plusieurs
détails de strueture intime que nous avons analysés & pro-
pos des batonnets se trouvant ici reproduits, nous pour-
rons passer plus rapidement sur leur description.

a. Seqment interne. — Le segment interne (ou cine propre-
ment dit de quelques auteurs)est plus court que le segment
interne des bitonnets (15 & 20 p). Par suite, la ligne
qui zorrespond aux points de séparation de ces segments
de eone est placée plus en dedans qre la ligne semblable
dont nous avons parlé & propos des batonnets,

Ce segment est épais de 6 & 7 p vers sabase; immédiate-
ment au-dessous de celle-ci, il présente un léger renfle-
ment, comme une bouteille un peu ventrue.
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[l est formé d'une subslance trés-finement granulée, qui
présente la méme altérabilité que celle des segments cor-
respondants des bitonnefs. Son extrémité interne se con i
nue par un léger rélrécissement avec le grain de cone;
nous avons déja vu (voy. page 29) qu'il n’y a pas lade fibre
interposée, mais presque continuilé directe. On a déerit
sur ce segment la méme striation fibrillaive que pour les
bilonnels; seulement, les stries n'arrivent pas iei jus-
qu'ala base (extrémité interne) du segment el s’arrétent
sur une ligne assez tranchée, vers le milieu de leur trajet :
elles n’occupent done que la moilié externe. On a aussi
décrit dans ce segment des corpuscules lenticulaires, mais
dont la présence serail beaucoup plus rare que sur le seg-
ment inlerne des bdtonnels. De méme pour la fibrille cen-
trale, ou le prétendu eylindre-axe. Ritter, qui a déerit ces
fibres axiles (1869), basait ses affirmations sur des recher-
ches [aites sur les yeux d’une baleine, parce que, dans I'ceil
d'un animal aussi colossal, toutes les parties et leurs con-
nexions doivent se montrer avee une grande évidence. Ces
veux lui arrivaient des mers du Nord, conservés dans I'a-
cide chromique, mais trés-compromis par la gelée. 11 est
¢vident que, dans ces conditions, comme le fait remarquer
Krause, toules les parties, et surtout les ednes el batonnets,
ont di étre plus on moins altérées, et que, par conséguent,
on ne peut attribuer une grande valeur & la déecouverte
faite par Ritter d'un cylindre-axe dans les ednes de la ba-
leine (1).

b. Segment externe. — Ce segment (bdtonnet de cone, pour
quelques auteurs) (2), se sépare trés-facilement du préed-

(1) Cependant L. Wecker dit avoir eu beaucoup i se louer de 'étude de
I’eeil sur la baleine: il lui a paru que celui du Balena mysticetus pourrait
avantageusement fournir un type de structure rétinienne.

(2) Ce nom, donné primitivement au sezmenl externe des cones, n’est pas
i conserver, car il améne de la confusion dans la nomenclature. Ce n'est pas

seqment externe, mais le cone tout entier qui est Panalogue des bitonnets, ainsi
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jaune); toute distinetion nette disparait méme lorsque l'on
étudie la rétine dans 'échelle animale.

Les détails minutieux anxquels ont abouti les recherches
récentes sur la structure des batonnets et des cOnes ne
doivent pas étre considérés comme des faits dignes au
plus de fixer la euriosité des micrographes. 1l est permis
d’espérer que ces connaissances, encore si indécises, en
méme temps qu'elles pourront acquérir une plus grande
précision, deviendront de la plus haute importance au
point de vue physiologique. Quelque exigués que soient les
dimensions des lamelles et des autres parties constituantes
des éléments que nous venons d’étudier, il faul remarquer
avee M. Schultze (1) qu'il s’agit ici de grandeurs de 7/10
de ., ce qui est précisément la longueur moyenne des ondes
lumineuses & la limite visible de la portion rouge du
spectre, et de 4/10 de p, ce qui est & peu prés la longueur
des ondes lumineuses a Pextrémité visible de sa porlion
violette. (Voy. 2° partie, Physiologie de la rétine.)

Cest & des considérations analogues, dont nous déve-
lopperons 'importance & propos de la physiologie de Ja
perceplion des couleurs, que parail se raltacher la présence
des boules colorées placées au point de jonction du segment
externe et du segment interne des cones de la rétine des
oiseaux. Ces boules, découvertes par Valentin (1837), ont
surtout été étudiées par M. Schultze. Chez ces animaux,
ainsi que chez quelques reptiles (Krause), on trouve en ce
point un globule coloré transparent, jaune pour certains
cones, orangé¢ ou méme rouge pour d'autres. Les boules
colorées ont été éludiées par Krause dans la rétine du
lézard : elles y sont de trois couleurs différentes : rouge
orangé, jaune verditre, bleu pale. Ces sphéres colorées
sont bien distinetes des corps lenticulaires, constatés (voy.
p- 36) surtout sur les batonnels (extrémité externe du

(1) In Stricker, p. 1006.
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males. Ces fails ayant une grande importance au point de
vue du role que Schultze tend & attribuer aux cones dans
la perceplion des couleurs, nous en indiquerons rapidement
les résultalts :

Nous avons déja dit, et nous verrons plus loin avee plus
de détails que vers la tache jaune les cones forment une
couche presque continue ; dans les parties moyennes de la
rétine, il y a 3 ou 4 bilonnels entre 2 cones (voy. page 35),
disposition qui se maintient jusque vers I'ora serrata, ot les
cones sont encore plus rares,

Quelques poissons (raie, requin) ne possddent pas de
cones (M. Schullze).

Il en est de méme de quelques mammiféres (chauve-
souris, hérisson, taupe).

Par contre le 1ézard, la tortue, un grand nombre de ser-
pents et peut-étre tous les reptiles, n'offrent que des cones.
D’aprés Sehullze, les conclusions parfoisinverses de Hulke
a ce sujet n'auraientaucune valeur, car cetauteur se serait
mépris sur les caractéres distinctifs des ednes. Nous avons
du reste déja dit qu'on trouve des transitions insensibles
entre ces deux espéces d’éiéments, La nature des cones du
lézard, la présence ou I'absence de boule graisseuse colorée
ont été I'un des principaux sujets, entre Krause et Max
Schultze, de ces polémiques trop peu courtoises auxquelles
nous avons fait précédemment allusion.

Chez les oiseaux, les cdones I'emportent en nombre sur
les bitonnels; mais, chose remarquable, chez les oiseaux
nocturnes, les ednes diminuent au contraire. En méme
temps, on trouve des variations analogues dans la distri-
bution des doules graisseuses colorées de Max Schulize : les
rouges tendent & dominer chez les nocturnes, les jaunes,
au contraire, chez les diurnes.

Chez les oiseaux, comme chez les mammi]’éres, plus
I'animal se distingue par ses habitudes noecturnes, plus
les segmenls externes des cones el des batonnels sont
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d'apres ses figures el ses descriptions, nous les compare-
rions plutot & une corolle de fleur radiée, formée de fleu-
rons excessivement fins, Schultze (1) lui-méme ne peul se
prononcer sur leur nature ; quelques caractéres de fragi-
lité, de varicosité peu évidente lui font se demander si ce
ne seraient pas la des éléments nerveux; cependant « ces
fines fibres se laissent difficilement poursuivre en arriére
dans la couche granuleuse externe, a travers la membrane
limitante externe, mais j'ai pu constater avec certitude
qu’elles se melttent en connexion avec le tissu interposé
entre les fibres de cone et de batonnet. Comme ce lissu esl
incontestablement du tissu conjonetif, il en résulte que les
fibrilles en question sont un prolongement de la substance
conjonctive également finement fibrillaire ou striée de la
couche granuleuse externe; elles constituent des corbeilles
(stiitzende faserkorbe) pour la base des cones et des baton-
nets, Mais leur destinée ultérieure, une fois qu’elles se
sont accolées a la surface extérieure des cdnes, chez
I'homme, est rendue douteuse par une nouvelle complica-
tion de la partie interne du corps des cones. En effet,
d’aprés mes recherches, on y trouve une masse épaisse de
trés fines fibrilles (2) qui s'élendent de la surface a toute la
profondeur du cdne, si bien qu’il est impossible de distin-
guer les fibres superficielles des profondes. Les fibrilles
internes, chose remarquable, n’arrivent pas jusqu’au
niveau de la limitante interne, mais s’arrétent brusque-
ment un peu au-dessus de cetle membrane....... » (3).

X. Couche de pigment.

La couche pigmentaire de la face interne de la choroide
doit étre rattachée & I'étude de la rétine au point de vue

(1) In Stricker, p. 1002, 1003.
(2y Voy. plus haut, p. 36 : striation dite fibrillaire,
(3) In Stricker, p. 1004,
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chezl'homme, restent emprisonnés si étroitement dans les
cellules pigmentaires, que plutdtque de s'en détacher, ils se
brisent & leur jonelion avec le segment interne, ou méme
dans I'épaisseur de leur propre substance » (1).

L'intensité de la pigmentation de ces gaines est va-
riable selon les régions et selon les sujets: elle présente
son maximum au niveau de la tache jaune; #lle est par-
toul treés-intense chez le négre ; elle est Lrés-peu prononcée
chez les blonds, nulle chez les albinos; nulle aussi, cela
va sans dire, dans les points des veux des mammiléres qui
présentent ce qu’on appelle le zapis. Mais dans tous ces cas,
les cellules et leurs prolongements existent : seulement
ces parties sont incolores.

Nous ne nous arréterons pas iei sur la natuve de ce
pigment: Frisch (in Stricher, p. 1014) le dit composé de
petits eristaux ellipsoides. Nous ne pouvons mieux faire
que de renvoyer au récent mémoire de Ch. Robin, sur les
prgments (2).

L’étude de ces gaines pigmentaires a I'état pathologique
est trés-intéressante, et contirme les données précédentes.
Contentons-nous de dire ici que dans la rélinite pigmen-
taire on voit le pigment disparaitre par places, tandis
quil se multiplie outre mesure en d'autres points : dans
ces dermeres places, les bitonnets et les cones s’atrophient,
disparaissent ; le pigment infiltre irréguli¢rement tout le
tissu de la rétine, el pénétre jusque dans les gaines péri-
vasculaires des vaisseaux.

(1) In Stricker, p. 1013 et 1014.
(2) Ch. Robin. Sur les coloralions noires hématiques et mélaniques (in
Journ. de I'anat. et de la physiol., janvier 1872),













avons déja exprimé les doutes des histologistes sur les
rapports plus ou moins intimes de ces noyaux avec les
fibres radiées. « Les novaux s’y fixent presque toujours
sur le edté de la fibre, couchés, comme logés dans le diver-
ticulum de celle-ci, sans qu’on puisse indiquer plus distine-
tement la maniére dont a lieu leur union» (1).

B. Eléments nerveve. — Nos éludes précédenles nous
permettent de résumer (rés-rapidement les connexions deE:
¢léments nerveux dont 'ensemble constitue la fibre réli-
nienne proprement dite ou sensilive ; on tend aujourd’hui
a admetire que les eylindre-axes du nerf oplique, apres
avoir pric part dans une étendue plus ou moins considé-
rable & la constitulion de la couche nerveuse (couche n® 2),
se réfléchissent perpendiculairement & leur trajet prinntf
pour prendre une direction radiée. Ils se meltent alors en
connexion avee les cellules nerveuses. De celles-ci partent
des prolongements qui formenl un réseau presque mnex-
tricable au niveau de la couche granulée interne, puis se
dégagen!, pour traverser, dans une direction de nouveau
radiée et avec un trajet trés-net, la couche granuleuse in-
terne, en présentant sur leur trajet un renflement nuelée
bipolaire. Arrivés & la membrane granulée externe, ils y
sont de nouveau soumis a une intrication tout aussi com-

Explication de la-figure { et 2, {Figures empruntées i Schullze; in Stricker.)
Fig. 1. — Selsmin de In substance conneclive ou de soutien de fa réline (fibres de
Miiller : 1, membr. limitanle 'nlerne; 3, la substance de soutien an pivean de la
vowche des cellules nerveuses; &, au niveau de la couche granulée inlerne; s, an
niveau de la couche granuleuse inferne ; 6, au niveau de la couche granulée e_rn‘gmg;
7, au nivean de la couche granuleuse externe ; 8, membr, limitanie externe. (Au deld
on voit les fibrilles déerites par Schultze, et entourant le sbgment interne des ednes:
Voy. pag. 46°,
Fig- 2. — Schema des éléments nerveur de In rétine : 2, couche des fibres du nerf
optique; 3. couche des cellules nervenses; &, couches granulée interne ; 5, couche
granuleuse interne ; 6, couche granulée externe ou intermédiaire ; 7, couche granu-
leuse externe; %, couche des cones et des bitonnets,

(1) M. Schultze, in Journ. de Ch, Robin, 1868; loc. cit, p. 127,
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la rétine. I1 distingue trois sertes d’organes dans la rétine :

1° Un appareil catoptro-dioptrique, représenté par : les
cellules pigmentaires, le tapis (chez certains animaux), les
cdnes et les biitonnets avee leurs gouttelettes huileuses et
‘Jeurs lentilles ellipsoides; il y joint les grainsde cones et de
bitonnets.

2° Une partie connective servant de point d'appui aux
autres éléments, et comprenant la membrane limitante
externe, les fibres de ednes etde batonnets, les fibres rayon-
nées el la membrane limitante inlerne.

3° Les éléments nerveux, ¢'est-a-dire les fibres opliques,
les cellules ganglionnaires avee leurs prolongements,
« probablement aussi une partie des granulations internes.
Les terminaisons du nerf optique ne sonl pas encore connues d
I'heure o nous éerivons; elles siégent probablement dans la
couche granuleuse inierne. »

L'étude des yeux a facettes des invertébrés (erustacés et
insectes), nous présente comme un schéma de la fibre ré-
tinienne proprement dite ; seulement, tandis que la surface
libre des cones et des bitonnets est lournée en arriére chez
les vertébrés; chez les invertébrés, au contraire, les organes
analogues aux bitonnets ont leurs surfaces terminales di-
rivées vers I'extérieur. En avant, au-dessous de ces bi-
tonnets munis de lentilles eristalliniennes (opticus-ellipsoid
de Krause), on trouve des couches de cellules grosses et
petites, de noyaux, de masses ponctuées et fibrillaires. Celte
stratification esl surtout visible dans I'eil de I'écrevisse
(voy. fig. 136, Histclogie de Leydig, trad. franc., 1866,
p. 288); dans I'eil de l'araignée, on trouve méme une
couche de cellules ganglionnaires bipolaires, puis enfin
les fibrilles du nerf optique. — F. Boll, qui a récemment
repris cetle étude (Cp. eit., Centrabl., 1872), a nettement
montré que, chez les éerevisses, on voit facilement aboutir
a la partie postérieure de la pyramide cristallinienne ou
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cette partie assez limilée ol se trouyvent en méme temps
des fibres nerveuses a double contour (c'est-a-dire pour-
vues de myéline, voyez ci-dessus, p. 17, el la fig. 28 de
Follin), — Les oiseaux, les repliles, les amphibies ne pos-
seédent pas de vaisseaux dans la rétine (Hyrtl).

Une qum—.tmn importante est celle des anastomoses de ces
arléres; on avait prétendu que les yeisseaux rétiniens et
clmmldlenssanuslumﬂs&mnt au niveau de l'ora serrala.
Quels qu'aient été les résultats, comme circulation colla-
térale, des ligatures du nerf oplique chez les animaux,
les fines injections de Th. Leber (1) paraissent avoir prouveé
qu’il n'y a pas chez 'homme d’anastomose entre les vais-
seaux rétiniensetchoroidiensdanscette région. Mais, au con-
traire, vers 'entrée du nerf optique, d’aprés le méme au-
teur, il y aurait de nombreuses anastomoses entre les vais-
seaux rétiniens d'une part, et d’autre part les vaisseaux de
la choroide et de la gaine du nerf optique (2); ces derniers
se rendraient plus spécialement vers la région de la fache
jaune(3). La structure de ces vaisseaux serait remarquable,
d’aprés Gimbert (4), par la présence de fibres musculaires
longitudinales dans leur tunique moyenne. Signalonsenfin,
autour des artérioles, la présence de la gaine lymphatique
découverte par Ch. Robin autour des artérioles céré-

(1) In Journ. de Robin, 1866. Voy. aussi: Rosow ; Comptes rendus de
I’Académie des sciences, t. XLIX, fasc. 1. p. 431 et t. L, fasc. 2; p. 369.

(2) Deux branches des arlires ciliaires courtes atteignent la sclérotique,
tout prés de I'entrée du nerfl optique. Au lieu de perforer simplement cette
membrane, elles suivent daps son épaisseur un trajet circulaire. Les ra-
meaux de ce circuit entrent d’une part dans la choroide, d’autre part ils se
dirigent vers le centre pour entrer dans le nerf oplique. Les derniers ra-
medux se perdent dans le réseau capillaire (extrémement riche) du nerf
optique, et s’anastomosent avec les rameaux de I'artiére centrale de la ré-
tine (Leber, loc, cit., p. 545).

(3) X. Galezowski. Traité des maladies des yeusx, 1872,

(4) Gimbert. De la structure et de la texture des arléres. Thése de Paris,
1865, et Journ. de Robin, 1866, .
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Il en est de méme des filets nerveux mentionnés par
Huschke, et que les nerfs ciliaires fourniraient a la rétine
par les branches ui cheminent dans la choroide (1).

Les artéres de larétine sonl inléressantes a étudier, sur-
tout au point de vue de leur situation. Nous verrons que
la solution de celte question est d'une haule importance
pour lexplication de certains faits physiologiques. Il est
aujourd’hui démontré, grice aux recherches de Max
Schultze etde Th. Leber, que les plus gros vaisseaux pren-
nent leur covrs dans la couche des fibres nerveuses de la
rétine; les rameaux plus fins se trouvent surtout dans la
couche des cellules ganglionnaires et aussi jusque dans la
couche granulée interne. Le réseau capillaire pénétre plus
profondément encore, mais ne pénétre jamais jusqu'a la
couche granulée externe; il n’y a done de vaisseaux ni

dans la couche granuleuse externe, nidans la membrane
de Jacob,

PAPILLE DU NERF OPTIQUE.

Nous n'insisterons pas sur I'élude de ce lieu d épanouis-
semen/ du nerf optique; en ce point la rétine n’exisle réel-
lement pas;cest la qu'elle commence. Mais les considéra-
tions physiologiques dans lesquelles nous devons entrer
nous obligent & indiquer les principales dispositions de la
papille.

de ces nerfs sont loin de présenter les caractéres d'exactitude que I'on 2xi-
gerait aujourd’hui : on dirait que Langenbeck n’a élé porté A cette assertiun
que par un touchant hommage de piété filiale. Op. eit., p. 912 « Duwv extant in
museo anatomico patrui dileclissimi capita humana, partem cephalicam
nervi sympathici maximi, nitissima sane dissectione ab ipso erutam exhiben-
tia; in utroque autem nervalum vides, ganglii ciliaris progeniem, per me-
dium nervam oplicum una cum arteriola centrali ad retinam decurren-
em. »

(1) Yoy. Courvoisier. Beobachtung iiber den sympatischen Graenzstrang
Arch. fir Mikroskop. Anat., 1566), ;
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Nous conservons le nom de papille parce qu'il est géné-
ralement employé, surtout par les ophthalmologistes; mais
en réalilé, comme I'a fait remarguer Sappey, le point d’ir-
radiation des fibres du nerf optique est légérement déprimé
en forme de cratére, et porterait mieux le nom de cupule.

La papille du nerf optique n’est pas située au cenltre de
Phémisphére postérieur du globe oculaire (voy. p. 12). Elle
esta 3 millimétres en dedans et 2 millimétres au-dessous
(Sappey). Elle mesure, chez ladulte 1™»,5 & 1™,8; chezle
nouveau né elle n'a guére que 1 millimétre d’étendue (1);
elle est arrondie ou légérement ovale.

La papille est formée par le nerf optique, qui traverse la
sclérotique, puis la choroide et s'épanouit; en traversant

gclérotique, les filaments du nerf se tamisent en quelque
sor.e 8 lravers les pertuis d'un trou eriblé, qui n'est en
somme que la tranche terminale du névriléme ou gaine
profonde. C'est assez dire qu’a ce niveau les fibres ner-
veuses se dépouillent de leurs gaines fibreuses. Immé-
diatement en avant de la lame eriblée, au moment ot elles
se réfléchissent de toutes parts sous un angle droit, pour
courir dans le plan de la rétine, elles perdent également
leur contour froncé, ¢'est-i-dire qu’elles se dépouillent de
leur enveloppe médullaire (2); nous avons déja vu [p. 17)
que, cependant, la myéline peut encore se présenter pen-
dant une certaine durée du trajet rétinien proprement dit,
soit d'une maniére réguliére, soit par places diversement
distribuées. Le bord de la papille, par suite de la réflexion
subite des fibres quise superposent en ce point, se dessine
tantot par un relief taillé a pie, tanlot par un anneau
minee qui s'épaissit graduellement sous un angle aigu

(1) Wecker, Traité des maladies des yewr, 1868, L. 11, p. 42,

(2) Aussi la papille se traduit-elle 4 'ophthalmoscope par une teinte plus
claire que le reste de la surface, ce qui est di & ce qu’en ce point la lame
eriblée, plus ou moins mise & découvert, réfléchit plus vivement la lumiére.
(M. Perrin ; Traité d’ophthalmologie et A’Optométrie, p. 245. — 1870,)
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se déposer entre les éléments de toutes les couches (excepté
dans la couche granuleuse externe et dans celle des cones
et bitonnets) un pigment jaune d’autant plus intense,
qu'on se rapproche davanlage du centre de la fossette.
Celte substance jaune ne se présente pas sous la forme de
granules, mais comme une substance amorphe parfaite-
ment hyaline, qui ne peut nuire a la transparence de cetle
région, maisseulement absorber certains rayons du spectre
jumineux. Celte matiére colorante pilit an bout de peu de
jours sur les rétines conservées dans l'alcool. E]I? ne se
dissout pas dans l'eau et parait étre de nature graisseuse
(Krause).

La tache jaune, avee sa coloration caractéristique, n’existe
que chez 'homme et le singe. Cependant Remak et
il. Miiller ont cru touver une tache jaune chez quelques
aulres mammiféres. Chez quelques oiseaux on frouve
(H. Miiller) deux dépressions rétiniennes assez éloignés
'une de l'autre. Schultze a confirmé et montré que ce sont
bien la deux dépressions destinées a la perception, car on y
trouve lesmémesmodificationsde structurequedans la tache
jaune, D'aprés Krause, I'une servirait & la vision monocu-
laire, 'autre a la vision binoculaire (2).

La tache jaune ne se développe pas avant la seconde
année (Schultze) — D’aprés Hischke son pigment es
plus clair chez les bruns que chez les blonds.

La membrane limitante interne présente sa plus grande
minceur au niveau de la fossette centrale.

Nous avons déja vu que la couche des fibres nerveuses
ne prend aucune part & la constitution de la tache jaune
(p. 16).

La couche des cellules nerveuses, d’abord trés-épaisse,
et composée d'éléments stratifiés, sur les bords de la tache,
diminue graduellement, pour disparaitre complétementaut
fond de la fossette, d’aprés les uns, pour y former d’aprés
[es aulres une couche d'une minceur extréme,
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ralléles & la surface rétinienne vers le fond de la dépres-
sion centrale. 11 en résulte que ces fibres sont disposées de
fagon que, si on les suil de dehors en dedans, on les voit
rayorner en tous sens i partic du milieu de la dépression,
pour se redresser graduellement vers la périphérie. Chez
le caméléon la fosse centrale est relativement trés étendue
et le trajet oblique des fibres trés-long el trés-visibie. Quel-
quefois elles décriraient un trajet onduleux, en forme de
S, si toutefois celle apparence n'est pas le résultat d'une
altération. L'obliguité des fibres de celle eouche se eongoil
facilement, si l'on se rappelle que les fibres nerveuses
s'arrétent i la partic périphérique de la tache jaune,et que
par suite, pour aller se mettre en connexion avee elles, les
éléments fibrillaires, parlis du centre de la dépression, doi-
vent s'ineliner et s'irradier vers celte périphérie. Nouvelle
preuve de la continuité de la fibre rétinienne depuis la couche
des eylindre-axes opliques jusqu'aux cones el bilonuets.

b. Couche de cones. Dans la membrane de Jacob les biaton-
nets disparaissent complélement : on ne trouve plus que
des cones ; ces cones deviennent de plus en plus longs &
mesure quon les considére dans des points plus rapprochés
du centre de la fossette (jusqu'a 100  de longueur), de
sorle qu'a ce niveau la membrane de Jacob est saillante en
dedans. En méme temps que la longueur des cones aug-
mente, leur épaisseur diminue: les plus mineces ont a leur
base un diamétre de 3 p et occupent par leur ensemble
une étendue de 200 p. ce qui est & peu prés le diamétre
de la fosse centrale : il y a en tout 50 & 60 cones de ce genre
en ce point. La pointe libre de leur segment externe ne
mesure que 1 p et méme moins (Schultze); ces poinles
sont engagées dans les gaines pigimentaires plus foncées ici .
que partout ailleurs (voy. p. 48). Leur extrémité interne
se continue avec les grains decone de la couche granuleuse
externe, mais ici celle continuité ne se fait pas, comme
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roidienne. A ce niveau la rétine présente elle-méme un bord
festonné qui correspond exactement au bord festonné de la
zone choroidienne en dehors et de la zone de Zinn en
dedans (Sappey). Maisla rétine ne présente pas en ce point
un hord libre; elle se continue, entre les deux membranes
préeédentes, jusqu’au bord externe de la face postérieure
de I'iris (Keelliker), en formant une mince couche grise
(40 & 50 p d’épaisseur) qui adhére trés-intimement a la
zone de Zinn et aux procés ciliaires (partie ciliaire de la
rétine; procés de la rétine). Zinn le premier (1754) a bien
montiré que la lame mince élendue del'ex(rémiléantérieure
de la rétine vers la région du cristallin et de I'iris consti-
tue réellement une lame & part, essentiellement différente
de celle que forme le nerf optique par son épanouissement.

Aussi ne nous arréterions-nous pas sur I'examen de cetle
partie antérieure de la rétine, si sa structure n’était des-
tinée a jeter un grand jour sur I'étude des éléments non
nerveux, des éléments dils de charpente ou de souiien qui
enirent dans la constitution de la membrane sensible de
I'ceil. En effet, la rétine dansla région en question parait se
trouver réduite & ces éléments, disposés d'une facon trés-
simple, et dans un état de développement pour ainsi dire
incomplet.

H. Miiller, qui 'un des premiers a étudié 'ora serrata et la
partie ciliazre de la rétine, a fail sur ce sujet des recherches
si complétes, que ses successeurs n'ont presque pu rien
ajouter de nouveau a ses premiéres descriplions.

Il résulte de ces recherches que cetle membrane se com-
pose en ce point d’éléments particuliers, dont la nature
est assez difficile & interpréter. Ce sont des éléments d’ap-
parence cellulaire, de forme conique, étendus depuis la
limitante mlerne (qai exisle encore en cetle région ; Keelli-
ker), a laquelle ils adhérent par leur sommet légérement
élargt, jusqu’ila couche de pigment choroidien qui répond
a leur base. Ces éléments renferment un beau noyau

_—
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presque hyalin, muni d'un nueléole. En somme, ces cel-
lules placées cote a cote figurent assez bien un épithélium
eylindrique; mais en les examinant vers les parties posté-
rieures de la zone ciliaire, on les voit affecter des formes
de transition, qui, en arrivant vers la rétine proprement
dite, nous les montrent se transformant sensiblement en
fibres radiées de soutien. Ce serait done la la forme origi-
nelle, le point de départ des éléments de charpente, el nous
avons, en effet, déja insisté & plusieurs reprises sur la
présence de noyaux dans (ou sur) les fibres de soulien
(Voy. p. 51). Telle est la conclusion a laquelle était déja
arrivé H. Miller.

C'est aussi celle a laquelle a é16 amené Keelliker par de
nouvelles recherches. « La portion ciliaire de la réline est
done composée exclusivement de fibres radiées raccourcies:
c'est la une excellente preuve que ces fibres ne sont pas de
la substance conjonclive..... A ceux qui voudraient sou-
lever la question de savoir si la portion ciliaire de la rétine
appartient véritablement a la rétine, il y aurait lieu de
rappeler que chez le feetus la rétine s'étend en avant aussi
loin que la choroide (1), dont la couche de cellules pig-
mentaires se développe aux dépens de la couche externe
de la vésicule oculaire..... » (Keelliker, p. 886.)

Sur ce point, M. Schultze s’écarte un peu de sa lucidité
ordinaire. Il commenece par annoncer (2) que l'étude de
cette région, aprés macération de vingt-quatre heures dans
I'acide osmique, donne des résultats tout nouveaux : il dé-
erit longuement les variétés d’aspeet des éléments qu'il
semble porté a considérer comme des cellules épithéliales
eylindrigues ; puis il conelut qu’elles représentent I'élément
de soutien réduit a sa plus simple expression: mais il
marque une grande répugnance a prononcer le mot de
tissu connectif.

(4) Yoy. p. Ti.
(2) In Stricker, n. 1028.









pementde chaque partie constituante de la membrane sen-
sible de I'eeil, voiei les faits les plus saillants qui résultent
des recherches de Keelliker et de Schultze.

Remak s’était trompé en attribnant une méme origine
i toutes les eouches de la choroide. Kelliker a montré que
le développement du #issu cellulaire pigmenté et des vaisseanr
de la choroide est indépendant de celui de la couche pig-
mentaire de la vésicule oculaire primitive; le feuillet pos -
térieur de eelle-ci deviendra exclusivement I'épithélinm
pigmeniaire de la rétine. — Pendant que chez le poulet, du
septieme au dixiéeme jour de l'ineubation, il se produit
dans le feuillet antérieur de la vésicule oculaire secondaire
un epaississement puis un dédoublement trés-manifeste
qui consiste dans la formation d’une couche fibreuse in-
terne, de deux couches granuleuses et dansapparition de
cellules d'inégale grandeur (cellules ganglionnaires),
pendant ce méme temps la membrane intermédiaire, qui
représente déja la limitante externe, pousse vers I'extérienr
de pelites saillies, de petits bourgeons, qui ne sont autre
chose que les bitonnets et les cones. Leur segment interne
apparait le premier, et plus tard seulement I'article
externe. Ils pénétrent alors dans I'épaisseur des cellules
épithéliales pigmentaires du feuillet postérieur de la ré-
tine, qui, de leur e6té, forment les loges de pigment. Au
commencement les ednes ont un diameétre trés-petit et
peuvent & peine étre distingués des batonnets; mais (dés
I'éclosion de I'eeuf chez le poulet) ils deviennent beaucoup
plus épais et trés-reconnaissables, grice au développement
de leurs globules colorés. D'aprés Schullze, ces globules
colorés apparaitraient déja bien avaol I'éclosion et forme-
raient ainsi le signe distinetif des batonnets primitifs des-
tinés & se transformer en cones.

Les observations de Schenk chez les poissons confirment
les faits observés chez I'oiseau sur le développement des
batonnets et des ednes,

e
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De méme que, chez le poulet, les batonnels et les ednes
sont presque développés avant I'éelosion, bien que moins
€pais que chez I'adulle, de méme, chez le veau nouveau-né,
les batonnets et les cones sont développés et divisés en seg-
ments interne et externe. Mais il en est autrement chez
les petits lapins et zhez les petils chats qui naissent aveu-
gles: chez ces animaux, a 'époque de la naissance, la li-
mitante externe (feuillel moyen de la vésicule oculaire
secondaire) est encore lisse ou présente A peine de petites
saillies, rudiments des éléments de la membrane de Jacob.
Quelques jours aprés la naissance, les phénoménes mar-
chent comme chez le poulet, ¢'est-a-dive que I'article interne
se produit le premier. Cing ou six jours aprés la naissance,
apparaissent les premiéres plaques de [Particle exlerne,
parfaitement reconnaissables a I'époque ot les paupiéres
s'ouvrent. Plus tard, I'épaisseur des pelites plaques n’aug-
mente pas, mais seulement leur nombre.

On ne connait pas bien les époques précises des phases
de ce développement chez I'homme. Chez un embryon de
quatre semaines, Schultze atrouvé la membrane limilante
externe (membrane movenne de la vésieule oculaire secon-
daire) encore toute lisse; cependant Ritter dit avoir con-
staté des batonnets chez des embryons plus jeunes,

Dans la premiére période de sa formation, la rétine dé-
passe le bord duo eristallin : par suite du développement
inégal de ses différentes parties, se forment la véritable ré-
line, la partie ciliaire et enfin le pigment de la face posté-
rieure de I'iris.

Nous ne parlerons pas des rapports du développement
de la rétine avee le développement du corps vitré, ni du
coloboma physiologique qui, chez I'embryon, divise les
membranes de I'ceil et peut-étre la rétine elle-méme
(Sehreeler).

L’embryologie de la rétine, telle que nous venons de
I'exposer d’aprés les recherches de Keelliker et de Max
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Schultze, nous laisse une lacune. Nous sommes habitués a
retrouver, dans les périodes successives de toul développe-
ment embryonnaire. les mémes formes que I'on rencontre,
sous un étal stationnaire, chez les animaux inférieurs. Ces
rapports entre I'embryologie et I'anatomie comparée n’ont
pas élé recherchés par les histologistes allemands. Cepen-
dant nous nous rappelions avoir entendu le professeur
Rouget, dans ses le¢ons de physiologie, s'altacher a des
rapprochements de ce genre. Il a bien voulu nous adres-
ser & ce sujet une nole que nous reproduisons a peu pres
intégralement. Cest, dit-il lui-méme, une hypothése sur
I'analogie de slructure de la vésicule embryonnaire avec
I'eeil composé desinvertébrés, hypothese i laquelle il a été
conduit par ses idées sur la réflexion des rayons lumineux
a la surface de la choroide, comme condition normale de la
vision chez les vertébrés (1). Celte note est complétée par
quelques considérations sur la marche des rayons lumi-
neux : elle formera ainsi pour nous une précieuse (ransi-
tion a 'étude physiologtque.

L'eeil des invertébrés est généralement constitué par un bulbe sphé-
rique, dans lequel les divisions terminales du nerf optique s’irradient
vers la périphérie, et se terminent & Pextrémité tronquée des cones,
dont la base est tournée vers extérieur. Les éléments ayant un carac-
tére nerveux bien déterminé s’arrétent généralement au sommet de ce
cone. Un revétement piguaientaire, désigné sous le nom de choroide,
couvre les parois des cones, depuis le niveau de la jonction des termi-
naisons nerveuses au somunet de ces cones, jusqu'd la base du cdne,
base qui est libre ¢t correspond a I'une des facettes cornéennes.

Chez bon nombre dinvertébrés, et en particulier chez les articulés,
le bulbe oculaire constitue plus de la moité d'une sphére, et souvent
méme prés des denx tiers, comie dans I'eeil des erevettes (Gammarus).
Il en résulte qu’une partie des fibres du nerf optique se réfléchit en arriére, du
colé de Uentrée du nerf,

La vésicule optigque primitive de I'embryon des veriébrés forme dga-

lement un buibe sphéroidal. Dans 1'état primitif de cette vésicule ocu-

1} Yoy. plus loin, lle partie ; de la vue droite avec les image renversées,
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DEUXIEME PARTIE

Physiologie

Le champ qu’il nous reste & parcourir parait au pre-
mier abord immense : la physiologie de la réline semble
embrasser 'ensemble de tous les faits, de toutes les théories
plus ou moins métaphysiques qui se rapportent & l'étude
de la sensation visuelle, 'une des sersations les plus com-
plexes et qui a défié le plus longtemps I'analyse. Gepen-
dant un examen atteniif va nous permettre de poser d'une
facon relativement précise les limiles de la question des
usayes de la rétine,

Toutes les fois qu'une sensation se produit, nous voyons
entrer en jeu au moins /rois appareils bien distinets : 1" un
organe périphérique execitable; 2° un organe conducteur;
3° un organe central de perception. Pour les sensations
visuelles, c'est la rétine qui est impressionnée, c'est le
nerf optique qui conduit, c'est le cerveau (couches opti-
ques?) qui percoit. Nous n’avons done & étudier la rétine
que comme siége primilif de Vimpression, de l'excitation,
qui va ensuite, en se transformant et se combinant (celle
d'un eeil par exemple avee celle de 'autre!, donner nais-
sance A la perception visuelle.

Cette division nous permet déji d’écarier de nolre sujet
toul ce qui se rapporte & la vision binoculaire; car, quelle
que soit la théorie adoplée pour rendre compte de cette vi-
sion, elle n'emprunte pas ses éléments essentiels a la
constitution de la rétine, mais bien a celle du nerf optique
ou méme des centres eérébaux de perceplion.

Nous n’avons pas non plus a nous occuper des réflexes
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que provoquent les sensatlions visuelles, ni du role tro-
phique de la rétine relativement & une partie ou i la tota-
lité du nerf optique. Une série de questions, qui ont recu
les solutions les plus diverses, comme celles de la direction
suivant laquelle sont vus les objets et de la vue droile avee
des images renversées, doivent nous rester aussi relalive-
ment élrangeéres, car on semble s'accorder généralement
aujourd’hui a en chercher I'explication dans I'étude des
phénoménes centraux, ou de siége cérébral, pluldt que
dans les actes périphériques (1).

Nous avons done a étudier la rétine comme siége de
Vimpression lumineuse. Nous examinerons la nalure spéei-
fique de son excitabilité; la maniére d’agir des divers
excitants qui peuvent la mettre en aclivité. Nous ferons
uneétude comparée de cette impressionnabilitédans les di-
verses régions de la rétine, examinée en étendue ou comme,
surface interne d’'une sphére creuse ; nous aurons a con-
staler sous ce rapport de singuliéres différences entre la
région de la papille et celle de la tache jaune; entre les
régions postérieures, équatoriales et antérvieures de I'eeil.
Nous passerons alors & I'étude comparée de cette méme
impressionnabilité dans les diverses régions de la rétine
examinée en épaisseur, ¢'est-i-dire selon sescouches. Nous
arriverons a établir trés-nettement que les couches les
plus profondes, les plus externes de la rétine sont seules
excitables ; mais il nous sera pour le moment difficile de
préciser davantage, malgré 'examen de quelques ques-
tions incidentes, comme celle du rapport entre les dimen-
sions des plus petites images visibles et les dimensions des
éléments de la rétine.

(1) Nous verrons cependant gu'une ingénieuse théorie de Ch. Rouget
permdt de placer dans la rétine méme le redressement des images; ou que
plutdt il n'y a pas de redressement. Ce que nous disons se rapporte done
aux théories classiques du prélendu redressement, qui serait de siége plus

u moins cérébral.
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La marche de la lumiére dans la rétine sera alors &
examiner, el nous aménera, sinon & une solution défini-
tive, du moins & des hypolhéses trés-probables sur le siége
précis de l'excitabilité rétinienne. Nous verrons la lumiére
traverser directement d’avant en arriére cette miembrane
parfaitement transparente a I'élal physiologique, pour se
réfléchir au niveau de sa limite externe ou postérieure, el
revenir dans I'épaisseur des couches qu'elle a déja parcou-
rues. Kn la suivant dans ce retour sur elle-méme, nous
serons amené & examiner les modificalions que lui font
subir les divers éléments rétiniens qu'elle traverse, et
I'étude de ces phénomeénes inlimes nous conduira i re-
connaitre des couches qui décomposent, quianalysent la lu-
miére, el d’antres qui percoivent le résultatde cetleanalyse,
Nous ne pouvons espérer de résoudre complétement cette
derniére et délicate question, mais nous pourrons du
moins fixer les limites entre lesquelles devront osciller ses
solutions probables. — Déslors notre étude serait rigoureu-
sement terminée; mais nous eonsacrerons quelques pages
supplémentaires & bien établic qu’un certain nombre de
questions, que I'on a eru longtemps devoir rapporter aux
fonetions de la rétine elle-méme , doivent appartenir
désormais a la physiologie soit des conducieurs nerveux
de la vision, soil des centres nerveux ou aboutissent ces
conducteurs. Ce sera 1, non pas une étude de ces phéno-
menes, mais une justification de la pensée qui nous les a
fait tout d’abord laisser de coté.

Cette étude est délicate, comme toute analyse intime des
sensations; pour étre conduite avec ordre, elle nous oblj-
gera parfois a quelques répétitions, sur lesquelles nous
appelons l'indulgence du lecteur. Elle nous obligera aussi
& rappeler quelques notions de physique, car nous nous
occupons d'un des principaux points par lesquels le mi-
lieu extérieur vient agir sur le systéme nerveux et fournip
els éléments premiers du milieu intérieur ou moral. Nous
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Une pression latérale sur I'eil et par conséquent sur une
partie de la rétine améne également la sensation d’une
ficure brillante; les phénoménes lumineux produits dans
ce cas el désignés sous le nom de phosphénes auraient déja
été signalés par Morgagni, mais ils ont surtout été analy-
sés par Serre (d'Uzés). Tout le monde sait que, lorsqu’un
coup est porté sur I'eil, lesujet atteintapercoit des images
brillantes el, suivant une expression vulgaire, trente-six
mille chandelles : ce sonl la des phosphénes produits d'une
maniére brutale; mais les phosphénes méthodiquement
provoqués fournissent au chirurgien une précieuse mé-
thode pour rechercher la sensibilité de la rétine, en méme
temps qu’ils nous procurent d'utiles renseignements sur
le mode d’excitabilité de celle membrane,

Si,avec le bout du doigt, on comprime le globe oculaire
au niveau de ses parlies latérales et aussi loin que possible
en arriére, on produit, chez le sujet opéré, une sensation
lumineuse qui correspond a I'excitation, par pression, de la
portion de rétine située au-dessous du doigt. Mais, comme,
ainsi que nous le verrons plus loin, toute excilation d’une
partie de la rétine donne lieu & une sensation que le sujet
rapporte au coté opposé dans le champ visuel, il en résulte
qu’a la compression de la partie supérieure du globe ocu-
laire (phosphéne frontal) succéde une image lumineuse qui
apparait dans le champ visuel du coté de la joue; a la
compression du coté interne du globe succéde une sensa-
tion lumineuse qui apparait dans le champ visuel du eoté
de la tempe. Ce sont la ce qu'on appelle les grands phosphé-
nzs. lls résultent, encore une fois, de la compression directe
de a rétine. Mais celte compression est transmise par I'in-
termédiaire des milieux de I'eeil, comme par une espéce de
contre-coup, jusqu’au point diamélralement opposé de la
rétine ; lexcitation de ce nouveau point produit, en méme
temps que le grand phosphéne, une nouvelle sensation lu-
mineuse, un petil phosphéne. D'aprés le raisonnement que
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nous avons fait préeédemment, ce petit phosphéne doit étre
rapporté par I'opéré au colé opposé au grand phosphéne,
el eneflet, son image apparait un peu en avant et a colé
du point ot presse I'observateur.

Des excitations semblables se produisent sous l'influence
des tiraillements qu’aménent dans [a rétine les mouve-
ments de tolalité du globe oculaire ou les mouvements
partiels de ses membranes. C'estainsi qu’a la suite d’eflorts
énergiques d'accommodation, on voit des cercles de feu
passer rapidement devaut les yeux et se reproduire a de
courts intervalles pendant plusieurs minutes.

A la suite d'un déplacement rapide du regard, surtout
lorsqu’on tourne énergiquement I'eil en dehors, Purkinje
et Czermak ont déerit des sensations lumineuses dont les
umages, d'aprés Helmhollz, se rapportent & un point du
champ visuel tel qu'un observateur, connaissant bien les
phénomeénes du punctum caecum, que nous décrivons plus
loin, peut conclure qu’elles appartiennent au point d’entrée
du nerf optique. Elles proviennent donc probablement de
ce que le nerf optique, participant aux mouvements ra-
pides de I'eil, subit un tiraillement al'endroit ot il pénétre
dans le globe.

Sous [influence de l'électricité, qui, on le sait, met si
nettement en jeu I'énergie spéeifique de chaque organe
des sens, la rétine montre une impressionnabiiilé qui n’est
comparable a celle d’aucun autre organe. A cet égard, on
a appris a distinguer I'aclion des courants intermittents et
celle des courants continus; ces derniers produisent des
effets énergiques et dans lesquels la direction du courant
doit étre prise en grande considération. Avec un courant
trés-faible appliqué au voisinage des yeux, on pergoit des
effets lumineux intenses. Ces phénomenes, connus sous le
nom de phosphénes, ont été étudiés par Purkinje, Ritter,
et Helmhollz (1). En mettant le pole zine sur la paupiére

(1) V. Grosclaude. Du courant continu, Thése de Strasbourg, 1870, no 270,
Duval, 0
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close el en tenant autre pdle en main, on voit, a la fer-
meture du courant, une lumiére d’un bleu-violet; si 'on
change la direction du courant, ou voit un phosphéne
jaune-rougealre dont Pintensité va en diminuant de la
périphérie au centre. Duchenne cite I'exemple d'un ma-
lade qui, atteint de paralysie faciale, voyait, & chaque appli-
cation du eourant, toute la chambre en feu (1).

En tenant compte des recherches de Pfliigger sur I'élat
“électro-tonique des nerfs, et de la nature des phénoménes
qui se produaisent sous l'influence des courants continus,
Helmholtz a cherché a délerminer avee préeision les par-
ties de la réline qui subissent I'excitation. Il conclut (2)
que ce sont les fibres rayonnées (sensitives) de la rétine et
non les fibres terminales du nerf optique (couche fibreuse),
dont I'état électro-tonique se manifeste, et que leur con-
stante excitation a lien a la partie postérieure de cette
membrane.

Dans les yeux sujels & une excitation maladive, le seul
contact du sang, qui parcourt la rétine, suffit pour donner
parfois naissance a des phénoménes lumineux.

Nous en conclurons avee Helmholtz, que la modalité
particuliere, par laquelle la sensation lumineuse se dis-
tingue de toutes lesautres, ne réside pas dans des qualités
particuliéres a la lumiére extérieure, mais que tout ce qui
peut irriter le nerf optique entraine une sensation telle-
ment pareille & celle produite par la lumidre extérieure,
que les personnes ignorantes de la loi de ce phénomene
croient facilement & la présence d’une véritable lumiére
objective. 'n unmot, il n’existe aucune relation exclusive
entre la lumidre et la sensation lumineuse. Seulemenl la
lumicre en est Pexcitant habituel, normal, physiologique :
la rétine, située dans la profondeur du globe oculaire,

(1) Voy. aussi E. Onimus et Ch, Legros. Trailé d'électricité médicale,

1872, p. Hi1.
\2) Voy. . Terrier. Arch. génér. de médecine, 1869, t.I, op. cit., p. 722.
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plusrapprochées ou plus éloignées il devient visible : {u.cal-
cul démontre que dans la position indiquée, les conditions
sont telles que le point du cdté droit a son image sur le
punctum czcum et par suite ne peut étre aperca (1)

D'aprés Helmhollz, cette lacune du champ visuel esl
assez grande pour contenir onze lunes en file horizontale,
ou un visage humain éloigné de 6 a 7 pieds. On raconte
que Mariotte, qui découvrit ce phénoméne, amusa beau-
coup le roi Charles II d'Angleterre et ses courlisans, en
leur montrant la maniére de se voir mutuellement sans
téte.

Cependant, la tache aveugle ne se traduit dans le champ
visuel par aucune lacune perceptible; on eroirail @ prior:
qu’elle devrait produire un point noir permanent. Mais nous
avons dit déja, et noas espérons démontrer plus loin, que
les fibres du nerf optique ne sont pas excitables par la
lumiére; d’autre part, nous savons que la papille ne ren-
[erme que des fibres du nerf optique. Elle ne peut done
rien voir. Or ne rien voir est aulre chose que wvoir du noir.
['absence «’excitation opltique, dont l'effet sur nous se
désigme sous le nom de noir, ne peut étre évidemment sentie
que la ot se trouvent des terminaisons sensibles a la
lumiére ; sous ce rapport, la papille se comporte done vis-
a-vis de la lumiére comme une place quelconque de la peau :
nous n’éprouvons pas avec la main la sensation de noir,

(1) Heimholtz a calculé le diamétre exacl du punctum cweum d'aprés
I'angle visuel qu’il embrasse dans le champ de la vision; il I'a trouvé de
fmm5 4 {me 8 et sa distance du point de fixation (centre de la tache jaune)
égal & 4™m 35. Ces chiffres concordent exactement avec ceux que donne la
mensuration sur le cadavre. — Donders a prouvé plus direcitement encore
que la papille optique concorde avec le punctum cacum. Il fit pénétrer, au
moyen de l'ophthalmoscope, dans I'eil d’un individu la lumiére d’une
bougie éloignée; aussi longtemps que la petite image de la flamme tombait
sur la pupille du nerf optique, I'eil ne percevait pas la lumiére, tandis
qu'il la percevait aussitdt que I'image se faisait sur un autre point de la
rétine. (Voy. W. Wundt, Physiologie; traduct. frang. 1872, p. 481.)
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bien que nous n'en recevionsaucune impression lumineuse.
Nous ne voyons rien avee la tache aveugle; quelle en est
la conséquence? Cest que la portion de I'espace ot sont les
objets qui viennent faire leur image sur la tache aveugle,
n’existent pas pour nous, et non que cette portion de l'es-
pace apparait remplie par du noir (1).

(1) Seulement, selon l'explication de H. Weber, cette portion de 'espace,
qui n'existe pas pour nous, se trouve identifide & I'aspect général du champ
visuel. « Les impressions produites autour de la tache aveugle, se trouvant
localisées dans le champ visuel au moyen des rayons visuels, la conscience
doit logiquement percevoir le besoin de points brillants intermédiaires, et
parait, en effet, se les représenter d'aprés les régles de la vraisemblance. Cest
pourquoi, dans 'expérience de Mariotte, la couleur du fond blanc (le blane
du papier) se prolonge par dessus la lacune. »

Brewster en concluait que la papille n’est pas up point aveugle, mais seu-
lement un point i sensibilité trés-obtuse. L'expérience dans laquelle il sub-
slituait aux points ou cercles de Mariolte des bougies allumées, ct monlrail
qu'en se placant & la distance ol une seule desimagesest visible, on pergoit
encore, & la place de I'autre, une sensation de lumiére facile & apprécier,
doit s'expliquer sans douie par 'un des nombreux phénoménes d'irradia-
tion dont nous parlerons plus loin.

Quant & la notion du noir dont nous parlions précédemment, Fechner
en a donné une explication, sans doute ingénieuse, mais qui pourra peut-
étre sembler sujetle & caution; nous en empruntons le résumé au travail de
notre ami le D Adrien Rist (op. cit., p. 31). « Voici en quoi elle consiste :
Quand nous fermons les veux, et gue nous recouvrons en méme temps nos
paupiéres de maniére & ne laisser passer aucune lumiére, nous avons non
pas une sensation nulle, mais bien la méme sensation que si nous voyions
une surface noire; c'est ce qu'on peut appeler le noir subjectif de I'eeil.
Quand notre oreille n’entend aucun bruit, nous disons simplement que nous
n'entendons rien; quand, au conlraire, nous fermons les yeux, nous ne
voyons pas rien, mais bien du noir. Ce qui prouve qu'il y a bien une diffé-
rence dans ces deux cas, c¢'est que (e noir peut éire plus ouw moins intense; on
y distingue des degrés. Si vous avez longtemps regardé une tache blanche
sur un fond noir, et que vous fermicz les veux, vous verrez se détacher du
fond noir de I'eil une tache plus noire que le reste, correspondant au point
ol venail se former I'image de latache bianche. Ne rien voir est done autre
chose que voir du noir. Une surface noire nous renvoie encore une certaine
quantité de lumiére, seulement trés-faible. Il se passe dans les parties de
notre systéme nerveux, qui entrent en action pour produire la sensalion
lumineuse, une action continue, mais trés-faible et qui répond a celle qui
serait produite par une surface noire d'une intensité donnée. Cette action



— -

2° La tache jaune, an contraire, est le point le plus sen-
sible de la rétine : c'est le point essentiel de la vision dis-
tinete ; aussi ce n'est guére que d’elle que nous nousservons
pour voir nettement, et les mouvements du globe oculaire
sont destinés & amener toujours I'image des objels exa-
minés sur ce point extrémement sensible. Nous ne nous
servons done jour la vision distinete que d’une partie rela-
tivement Lrés- petite de toute la surface rétinienne. Aussi,
en lisant par exemple, nous ne voyons distinclement a la
. fois que deux ou (rois mots, dont I'image se fait préecisé-
ment sur la tache jaune, et peur lire toute la ligne, il
faut que I'eeil la parcoure successivement, c'est-a-dire
ameéne Uimage de tous les mols sur le point sensible. Pour
déterminer exaclement le nombre de leltres, ¢’est-i-dire la
longueur, la surface qui peut venir se peindre distinetement
sur la rétine & un momenl donné, et pour caleuler par
suile les dimensions dela partie la plus sensible de la rétine,
on fixe dans l'obscurité les yeux sur la page d'un livre,
puis & la lueur d'un éclair ou d'une étinecelle électrique, on
distingue un certain nombre de leitres. Les dimensions
oblenues par le calcul en partant de ces données expéri-
mentales, correspondent exactement anx dimensions ana-
tomigquement connues de la tache jaune.

Le diamétre de la tache jaune répond, dans le champ de
la vision, & un degré environ, c'est-a-dire a la surface cou-
verte par l'ongle de I'index lorsque le bras est étendu
autant que possible. Dans cette petite partie du champ
visuel, laperception est assez exacte pour permettre de dis-
tinguer deux points éloignés 'un de P'autre de la 60™ par-
tie de la largeur de l'ongle tenu comme il vient d’dtre
dit (Helmholtz); plus tard, lorsque nous aurons a déter-
miner dans quels éléments de la rétine se fait la perception,

subsiste seule quand nous fermons les yeuz. Helmhollz indique (Optiyque phy-

siologique, p. 416) comment Volkmann estarrivé i trouver "équivalent ob-
jectif du noir subjectif, '
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Il résulte des expériences d’Aubert (1) et de Feerster que
non-seulement 'acuité visuelle diminue progressivement
du centre vers la périphérie, mais encore que cet affaiblis-
sement se produit d'une fagon plus prononcée dans cer-
taines directions méridiennes : elle s'émousse plus rapide-
ment en haut et en bas, tandis que les parties externe et
interne sont relalivement plus sensibles a des distances
égales du centre.

En résumé, nous pouvons conclure, avee Galezowski,
que la faculté de distinguer les objets les plus fins, de lire
et d’éerire, de fixer les objets, elc., appartienta la macula,
tandis que pour se conduire et se rendre un compte suffi-
sant du milien qui nous entoure, nous pouvons nous con-
tenter des parties périphériques de la rétine. Que la tache
jaune soit altérée ou détruite par un processus morbide
quelconque, et que le reste de la rétine se maintienne sain,
l'acuité visuelle sera complétement éteinte, tandis que le
malade pourra se conduire ; lorsque au contraire, la tache
jaune seule est intacte, pendant que le reste de la rétine
est détruit et atrophié, I'individu pourra lire les caractéres
les plus fins de 'imprimé, mais il ne pourra se conduire
qu’avee peine,

SENSIBILITE
A LA LUMIERE DES DIVERSES COUCHES DE LA RETINE.

Aprés avoir déterminé la sensibilité relative des diffs-
rentes [régions de la rétine considérée en surface, nous
devons faire cette méme étude en considérant la rétine selon
sa profondeur, ¢’est-d-dire examiner, parmi lesnombreuses
couches de cette membrane, quelles sont celles dans les-
quelles se produit essentiellement I'excitation.

Ce probléme parait au premier abord presque insoluble;

(1) Physiologie des Netzhaut.
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nous allons voir eependant que des méthodes indirectes, ba-
sées sur une étude rigoureuse des phénoménes dits en-
toptigues (Listing, Brewster, Donders, Duncan, Purkinje,
Helmholtz), nous améneront & refuser 4 un certain nombre
de couches tout rdle d’'impressionnabilité. Les plus impor-
tants de ces phénoménes sont ceux qui se rapportent a la
perception des vaisseaur de la rétine, par la rétine elle-
méme.

[l est évident que ces vaisseaux étant situés dans les cou-
ches antérieures de larétine (voy. Premidre partie), doivent
projeter une ombre sur les couches postérieures de cette
membrans ; done, si ces couches postérieures étaient sensi-
bles, il semble au premier abord que nous devrions conti-
nuellement avoir la perception de nos vaisseaux rétiniens
dessinés par leur ombre. Mais on peut se demander si, par
un résultat de I'habitude, cetle ombre se projetant toujours
sur les mémes poinls, nous ne pourrions pas en perdre
la conscience. Il s’agissait done de trouver un moyen d’éclai-
rage qui, déplacant ces ombres, nous permit de trancher
la question del'impressionnablité des couches sur lesquelles
elle se projette. C'est ce a quoi on est arrivé par plusieurs
moyens, dont Purkinjea indiqué les principaux. Déerivons
rapidement les expériences, nous en tirerons plus tard les
conclusions.

1° Si au moyen d’une lentille convergente a court foyer
on concentre un faisccau de lumiére trés-intense en un
point de la surface externe dela sclérotique (1), le plus éloi-
gné possible de la cornée, de maniére & former sur la sclé-
rotique une image petite, mais trés-éelairée de lasource lu-
mineuse, la lumiére partie de celle image comme source
pénétre dans l'eeil trés-obliquement, relativement a la
direction ordinaire qu’elle suit en prenant la voie pupil-
laire; il en résulte que 'ombre des vaisseaux ne se projetle

(1) Voy. Helmholtz. Opt. Physiol., pg. 214. Reproduit in Journ. de
Robin, 1866 et 1867,
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plus dans son lieu ordinaire, mais se déplace considerable-
ment ducdté opposé a celui ot se pratique I'expérience.

2° 8i diriceant le regard vers un fond obscur, on place
une bougie allumée soitau-dessous, soit & coté de I'ceeil, les
rayons parlis de cette source lumineuse sont concentrés
par le eristallin sur une partie trés-latérale de la rétine,
puisque la source luminense (la bougie) est trés-en dehors
du centre visuel. Cette image rétinienne de lasbougie cons-
titue alors elle-méme une source lumineuse intérieure,
assez forte pour renvoyer dans le corps vilré une quan-
tité de lumidre relalivement considérable ; sous l'influence
de cette lamiére, il est facile de le comprendre, les vais-
seaux rétiniens projetteront leur ombre sur les couches
postérieures de la rétine, mais la projetteront en des points
autres que les points habituels. Celte ombre sera déplacéde
et portée dn edté opposé b celui de la source lumineuse
rétinienne, ¢'est-a-dire du méme c6té que la bougie (source
lumineuse primitive).

Nous nous eontenterons de ces deux expériences (1). Di-
sons-le tout desuite, dans tous ces cas, on voil apparailre
dans le champ visuel, éclaivé d'un rouge jaundtre, un ré-
sean de vausseaux sombres, qui représenient exactement

(1) Du reste, iout le monde a pu remarquer que, dans les efforts, qui ont
pour conséquence 'affluence du sang vers la tdte, le réseau sanguin de la
rétine, agissant par compression, détermine la sensation d’arborisations
lumineuses. Mais ce fait ne peut seryir & rdsoudre le probléme de I'excita-
bilité des couches postérieures, & l'exclusion des antérieures,

Une expérience bien plus intéressanie est celle de Vierordt. Ce physiolo-
giste, placant devant ses yeux sa main, dont il tenait les doigts écartés, et
lui eommuniquant un rapide mouvement de va et vient, a observé des
mouvements en forme de courant, qu'il attribue & la circulation dans la
rétine; il ya I3 une circulation capillaire présentant les mémes alterna-
tives d'aclivité et de repos aue celles qu'on observe sur le mesentére de la
grenouille: le mouvement alternatif des doigts rend les ombres encore plus
mouyantas ; le méme effet sa produit toutes les fois que I'on porte lg regard
sur une surface éclairée d'une maniére intermittente, :
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0°® 36. D’aprés le méme observateur, la distance des vais-
seaux a la ~ouche postérieure de la rétine (celle des baton-
nets et des cones) est de 0,2 & (0m» 3, de sorle que la
couche sensible doit étre une des plus postérieures de la ré-
tine, ¢'est-a-dire celle des coneset des batonnets,oubien la
couche granuleuse externe.

Du reste, cette conclusion devait déja étre prévue, sinon
pour la rétine en général, du moins pour la partie la plas
sensible, pour la lache jaune. Nous savons, en effet, qu'en
ce point, et surtout au niveau de la fossette centrale, la
rétine se trouve i peu prés complétement réduite a la cou-
che des cones et ala couche granuleuse externe avee une
faible trace de la granulée intermédiaire. (Voyez 1™ partie.
Anatonomie, )

La méthode des imagesentopliques ne nous permet pas
de pousser plus loin la détermination exacte dela couche
sensible ; en somme, nous avons a choisir entre la couche
des batonnets et des cones, la couche granuleuse externe,

Influence de la grandeur des derwiers éléments de la rétine sur
la vision nette.

Iei se présente un phénoméne, qui, au premier abord,
semble trancher la question du siége de I'excitabilité de la
rétine. On a cru démontrer que pour que deux points
lumineux soient vus séparément 'un de l'autre, il faut
que leurs deux images rétiniennes se trouvent 4 une
distance plus considérable que le diamétre (I'épaisseur) des
éléments de la membrane de Jacob : il faut, en d’autres
termes, que ces images tombent sur deux ednes ou baton-
nets voisins, mais non sur un seul.

Cetle théorie, qui a pour elle bien des fails séduisants,
exige quelques mots d’explication. On sait ce qu’on entend
par angle visuel, Or, en étudiant I'acuité dela vision, |12 ot
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elle arrvive a son plus haut degré, c'est-a dire sur la tache
Jaune, et en se servant de fils plus ou moins espacés (Voy.
pg. 80) ou de fraits blancs tracés sur un fond noir, Uexpé-
rience montre que les (raits ne deviennent distinets que si
Fangle formé par des lignes menées en leurs milieux est
égal & 73 secondes (1). Or, des lignes formant cet angle
rencontrent deux points de la rétine qui sont distants de
0mm 00526. Le diamétre des cones de la tache jaune varie
de 0mm 0045 & 0™ 0057 (2). Il en résulterait done que
toutes les fois que deux objets lumineux de petite dimen-
sion seront assez rapprochés I'un de 'autre pour que I'an-
gle que leurs images soustendent sur la rétine soit plus
petil que I'unde ceséléments, ils ne seront pas vus distincts,
mais produiront une impression mizte, qui sera la résultante
des deux ébranlements engendreés par leur réunion sur un
seul et méme élément, sur un seul et méme eoéne par
exemple. On en conclut que les cones, ou les bialonnets
sont les éléments anatomiques qui recoivent l'excitation.

Cette ingénieuse maniére de voir ne peut se soutenir en
présence de fails nouveaux et d'expériences plus préeises.
D’abord il y a sous ce rapport des différences individuelles
considérables, quine concordent nullement avec les dimen-
sions & peu pres parfaitement égales des éléments de la
membrane de Jacob chez tous les sujets du méme dge (3).
D’autre part, la théorie que nous venons d’exposer rapide-
meut, et que Weber a émise le premier, a été trés-judicieu-
sement réfulée par Meissner. Admettons, dit ce dernier (%),
que 'image de deux points trés-voisins se fasse sur deux
éléments rétiniens immédiatement voisins, vous percevrez
dans ce cas les deux points lumineux comme séparés,

(1) Voy. N. Gréhant, Physique médicale, 1869, p. 608,

(2) D’une maniére plus exacte : 2 » pour les bilonnets et 64 7y pour les
ciones. (Yoy. 1% partie.)

(3) Voy. Longet. Physiologie, 1869, t. II, p. 844,

(4) Ad. Rist. Op. cit., p. 37.
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méme dans le cas ou la distance de leurs images est plus
petite que la somme des deux rayons des éléments rétiniens.
Mais, s'il en est ainsi, par un pelit mouvement latéral,
I'image des deux points viendra se peindre tout entiére sur
un seul élément rétinien, et par suite, suivant la position
de I'image des deux points sur un seul ou sur deux élé-
ments, vous devrez percevoir celte image comme double ou
simple.

Or I'expérience la plus minutieuse prouve que des cas
de ce genre ne se réalisent jamais. L’hypothese de Weber
perd done sa plus grande valeur. Helmholtz I'a adoptée
avec une légére modification. Il semble éviter I'objection
de Meissner en admettant quil faul wn élément interposé
entre les deuwr éléments atternts (1). Mais nous pouvons alors
répéter le raisonnement précédent. En elffet, si nous sup-
posons que la distance des deux points est plus pelite que
uatre rayons des éléments, les images des points pourront
encore se peindre sur leurs éléments voisins, et alors elles
devront se confondre.

Dans cette question des éléments rétiniens, ajoute A. Rist,
on n’a pas assez tenu compte de ce fait que les images de
points ne sont pas des points, mais des cercles de diffusion,
et que par suile on ne peut pas raisonner comme pour des
points mathématiques.

Pour notre part, nous croyons que l'explication du phé-
noméne, ou pour mieux dire la source ot la Lthéorie doit
chevcher ses éléments, n’est pas dans la constitution de la
rétine, mais dans le centre percepteur, dans le cerveau : ce ne
serail pas 1d une question d’émpression, mais une question
de pereeption. Nous avons trop insisté sur cette distinclion,
qui a été nolre guide quand il nous a fallu ehoisir un

(1) « C'est seulement lorsque la distance des deux images lumineuses, ou
au moins celle deleurs centres, est supérieure & lalargeur d’un élément sen-
sible, que les deux images peuvent se former sur deux éléments différents,

separés U'un de Uautre par un troisiéme qui ne regoit pas de lumidre, ou qui, au
moins, en recoit moins que les deux autres. » (Helmholtz. Opt. phys., p. 292,







= (i ==

que cependant les deux cercles de sensation se tnucherft
ou méme se recouvrent en partie, de fagon a ne pouvolr
étre séparés I'un de l'autre dans la perception, on doit
admettre que la transmission de I'excitation dune fibre
sensitive 2 d’autres fibres voisines est un phénoméne central
(ou d’irradiation), un phénoméne qui a sa source dans les
organes de perception et non dans les éléments qui recoi-
vent I'impression,

(est ainsi sans doute qu’il faut expliquer les faits sin-
guliers observés par Helmholtz et qu'il donne & 'appui de
la théorie de Weber sur I'influence de la grandeur des der-
niers éléments de ia rétine a I'égard de la vision nette;
nous voulons purler de la déformation remarquable des
lignes claires et obscures employées comme esthésiométre
rétinien (1). Nous n’insisterons pas sur ces fails, puisque
leur valeur est trés -contestable quanta la solution du pro-
bléme du lieu de l'excitation dans la rétine.

Nous conclurons done en résumé que I'étude de P'angle
visuel (2), dans ses rapports avee |'acuité de lavision, n'est pas

(1) Voy. Helmholtz, Op. cit., p. 293, fig. 102.

(2) L'acuité de la vision se mesure, en pratique, en faisant lire des carac-
téres d'imprimerie de diverses dimensions : |'acuité est déterminée par le
rapporl qui existe entre la digtance 4 laquelle on peut encore lire et celle &
laquelle les lettres sont vues sous un angle de 5 minutes. Ces derniéres
distances sont ordinairement notées & l'avance, en particulier, sur les
échelles les plus généralement employées. (Yoy. F. Terrier, Revue citée,

p.726.)

Cette détermination est trés-importante en pathologie. HAtons-nous d’a-
jouter que tout ce que nous avons dit sur 'acuité normale de la vision ne
peut évidemment avoir trait aux altérations pathologiques de celle acuité ; il
est dvident que le siége précis, la source premiére de cette acuité se trouve
dans la structure de la partieexcitable, de la rétine. Toul ce que nous avons
voulu dire, c’est, nous ne saurions trop le répéter, qu'il n’y a aucun rapport
i établir physiologiquement entre cette acuité el les dimensions anatomi-
ques des cines et des biitonnets ; ou avec les dimensions de tout autre élé-
ment rélinien; car ce qué l'on dit des cones, on peut tout aussi bien le dire
des grains (de la couche granuleuse externe), ou méme des cellules ner=
veuses : « Les éléments de la rétine, je veux dire les cellules nerveuses, ont
om= 003, Or, chacun de ces éléments ne transmet qu'une seule impression
en méme temps, etc... » (J. Béclard, Physiologie, 1870, p. 849.)
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a lieu au niveau des petites lamelles qui composent le
segment externe (des cones et des bialonnets). Mais aujour-
d hm Schultze fait jouer un role tout nouveau a cette dis-
position lamellaire : pour lui, la lumiere, apres sa ré-
flexion sur la surface choroidienne, subirail, & son passage
dans les lamelles, une modification, une sorte de pﬂlﬂ.l‘lﬁﬂ-
tion (1), ou plutot une transformation. Pour lui, la vision
consiste essentiellement dans la transformation des mou-
vements lumineuz en une autre espéce de mouvements que
nous appellerons mouvements nerveuz (2). Pour opérer cetle
transformation, des appareils spéciaux sont nécessaires;

ces appareils, il faut les chercher dans la partie de I'eeil
ot viennent aboulir les fibres du nerf optique. Clest 1a
que les ondulations de I’éther lumineux doivent entrer en
rapport avec les fibres nerveuses et « prendre une forme
lelle que leur adsorption produit des mouvements dans le
nerf, mouvements différents, d’aprés lewrs longueurs  onde
(couleurs, voy. plus loin), et se traduisant finalement par

la perception des couleurs. »
Krause émel & peu prés la méme théorie, ¢’'est-d-dire

(1) Yoy. Pour les Phénoménes de polarisation dans les tissus animaur, Rou-
get, in Journ. de Brown-Séquard, t. V, 1862,

(2) On tend avjourd’hui & considérer le phénomene de la conduction ner-
veuse comme un phénoméne de mouvement moléculaire, de vibration ner-
peuse. Celte vibration nerveuse, dont I'essence parait étre le passage des
molécules d'un élat statique & un étal dit éleciro dynamique (Yoy. Béclard,
Physiol., 1870, p. 980), se traduit & I'extérieur par ce qu'on appelle l'oscilla-
tion négative. Or on peut, grice & des procédés indiqués par Du Bois-Rey -
mond et Bernstein, mesurer la durée de l'oscillation ou varialion négative
en un point d'un nerf, « Si I'on multiplie la durée d’une variation dans un
élément nerveux, exprimée en secondes {de 0,0005 & 0,0006) par le chemin
que la variation parcourt dans une seconde (28 métres), on obtient évidem-
ment la longueur de la partie du nerf, qui éprouve & un certain moment la
varialion négative, pendant que le nerf est parcouru par l'excitation, Celle
étendue (0,0005%28) est de 45»™ pour les nerfs moteurs d'une grenouille.
Si l'on identifie la variation négative et 'activilé nerveuse, on peut dire
que ceite étendue est la longuewr d'ondulation de linflux nerveux, » ( Her-
mann.)
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« Le dessin de Purkinje présente, ce qui d’ailleurs est
connu depuis H. Miiller, une parallaxe, d’ott il suil, d’'a-
prés sa valeur numérique, que les éléments ayant la fa-
culté de percevoir la lumiére doivent avoir leur siége &
une certaine distance derridre les vaisseaux réfiniens. Les
vaisseaux ne vont eertainement pas plus loin que le niveau
de la couche granuleuse interne. En réalité, /e résultat de
ces expériences est douteuz : ou les bitonnets et les cones ont
par eux-mémes la facullé de la perception lumineuse, ou
bien cette faculté est produite par la lumiére qui est ré-
fléchie par la couche des bitonnelset descones. Mais, d’a-
pres les conclusions exposées précédemment, (idée d'une
parallaxe wWest plus admissible; ¢’est pourquoi il faut admet-
tre que ce sont des rayons lumineux réfléchis par la cho-
roide qui sont ensuite percus par les é¢léments réti-
niens » (1).

Nous avons déja donné plus haut (voy. Anat., p. 56) le
résumé des propositions dans lesquelles Krause conelut
que l'appareil catoptro-dioptrique réiinien comprend les
eones et les bitonnets, les goutteleties huileuses et les
noyaux ou grains des batonnets et des cdnes.

En résumé, la lumiére, aprés avoir traversé la rétine,
se réfléchit pour venir impressionner cette membrane
(Rouget); dans ce nouveau trajet, elle est modifiée par les
lamelles des segments externes et impressionne immé-
diatement les segments internes des cones et des baton-
nets (M. Schullze); ou bien elle est modifiée, transformée
successivement dans les deux segments des ednes et des
bitonnets, puis dans les grains de la eouche granuleuse
sous-jacente, pour venir produire I'excitation dans d’autres
couches plus antérieures, mais dont la délerminalion
exacte est encore impossible (Krause). De ces trois hypo-
théses, celle de Schultze est la plus séduisante; elle entrai-
nerail méme tous les suffrages si le rapport que I'on avait

(1) Op. cit. InJourn. de Ch. Robin, 1869, p. 586.)
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impression lumineuse, dit-il, ne peut étre produite que par
une absorption lumineuse, ainsi qu'on est foreé de l'admel-
tre d’aprds la loi de la conservation et de I'équivalence des
forees, le segment exlerne des cones el des balonnels, émi-
nemment aple par sa structure lamellaire a cetle absorp-
tion, doit en effet v prendre la part la plus essentielle. It
précisément, chez les différents animaux, et a l'aide de
procédés divers, on a pu constater que les dimensions mi-
nima de ces lamelles oscillent entre 3 et 8/10°de p., ce qui re-
présente a peu prés les variations de longueur d’ondes que
'on rencontre depuis la partie rouge jusqu’a la partie vio-
lette du spectre » (1). Celle relation a amené W. Zenker, de
Berlin, aémettre une hypothése sur la transformation, au
niveau du segment externe des batonnets, de la lumiére
en conduclion nerveuse. Cette hypothése remplace avan-
tageusement le mot vague d'absorpiion, et tend a devenir
(surtout pour la perception des couleurs) une véritable
théorie mécanigue. 11 a pensé (2) que, pour certaines épais-
seurs des lames, les ondulalions courantes des différentes
parties du spectre se changent en ondulations stagnantes
(Stehende Wellen) ou ondes fixes, par lesquelles semble
se produire I'impression, grice & une sorte d'action tbtani-
sante sur l'extrémité nerveuse. »

[l est donc évident, en derniére analyse, qu'ici se pro-
duit une transformation de forces; qu’on lui donne sim-
plement le nom d’absorption ou celui de transformation des
ondes couranles en ondes fizes (ce qui est un peu se payer de
mots), toujours est-il que, dans le segment externe des bi-
tonnets ou dans les organes analogues, le mouvement lu-

et méme du fluide nerveux : « Toutes les modalités dynamiques peuvent
se substituer les unes aux autres par voie d’équivalence : la puissance ne
gagne rien, ne perd rien ; une force, quelle qu'elle soit, n'est qu'une modifi-
calion de la matiére, indestructible comme la matiére, » (Gavarret.)

(1) Max Schultze. Archiv. f. mikrosk. Anatomie. Bd, 5, p. 379.

(2) Yoy. Journal de Ch. Robin. Max Schultze, op. cit., 1868, p. 117.
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tes, admettent que nous rapportons la position des objets
A la direction suivant laquelle ils envoient des rayons lu-
mineux; nows (ransportons l'impression recue d la direction
normale d la surface de la rétine (Brewster). A. Rabuteau a
récemment soutenu cette théorie d’une maniére brillante,
en s’appuyant sur I'étude des phénoménes entoptiques (1).

Les métaphysiciens, au contraire, font de ce phéno-
méne une affaire de jugement, d’acte cérébral, dans le-
quel nous sommes guidés par 'habitude, griace aux no-
tions aequises par le toucher. ('est aussi I'opinion que nous
nous sentirions 4 prior? disposé a adopler, et, regardant ce
prétendu redressement comme un aete de perception, nous
n‘aurions pas & l'étudier ici, ou nous n’analysons que
les phénomeénes d’impression rétinienne (2).

Mais nous nous sommes déja élevé contre cette vieille
formule qui identifie la rétine & un écran; nous avons vu
qu’il ne suffit pas de conduire le rayon lumineux jusqu’a
la rétine, il faut le suivre et 'étudier dans cetle membrane.
Or, aprés cette étude que nous venons de faire, on peat se
demander si nous ne sommes pas en possession de faits
capables de nous expliquer la vue droite (par les préten-
dues images renversées), au moyen de simples phénoménes
rétiniens.

C’est ce probléme intéressant que Rouget, a abordé
dés 1860 (3); en 1866, son éléve Rigail en a esquissé la
solution en quelques lignes (4); enfin, les derniéres édi-
tions du Traité de Longet contiennent un court exposé de
la théorie du professeur de Montpellier.

Mais nous devons & la bienveillance de M. Rouget la
bonne fortune de pouvoir insérer ici unenote qu’il a bien

(1) A. Rabutean. Des Phéneménes physiques de !a vision, Thése d’agrég,
Paris, 1869, p. 84.

(2) Voy. H. Taine. Op. cit., t. II, liv. 2. (La perception extéricure et les
iddes dont se compose I'idée de corps.)

(3) Notice sur ses travaux, p. 24,

(4) Thése citée, p. 96.
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DES DIFFERENTES FORMES DE L'EXCITATION DE LA RETINE, DANS
LEURS RAPPORTS AVEC LES DIFFERENTES FORMES DE L'EXCITANT
LUMIERE.

Jusqu'a présent nous avons parlé de I'excitant lumiére,
sans nous inquiéler de sa nature : il nous faut indiquer
rapidement en quoi elle consiste el nous verrons qu’a ses
modes ou formes particuliéres correspondent des modes ou
formes particulidres d excitation,

Nous rappellerons rapidement que la lumiére consiste
essentiellement dans les oscillations d'un miliea subtil
nommé éther dont Hooke, Huyghens, Young, Fresnel ont
supposé, dont Foucault, Fizeau, Encke, par leurs expé-
riences, ont presque démoniré l'existence. La lumiére et
la chaleur, qui sont régies par les mémes lois dans leur
propagation, leur réflexion et leur réfraction, sont les ma-
nifestations d'une méme cause de mouwvements vibratoires de
cet éther. 1l y a chaleur obseure quand les vibrations de
I'éther sont peu rapides; quand, la température des corps
chauds s’élevant, les vibrations augmentent en quantité,
il se manifesle, outre la chaleur, de la lumiére. Les corps
passentalors successivement durougenaissant & un orangé
de plus en plus clair, jusqu’au blanc le plus éblouis-
sant.

S'il y a identité de pature entre la lumiére et la cha-
leur, il y a l'analogie la plus compléte entre la lumidre
et le son. Nous n’avons pas besoin de rappeler que le son
est produit par les oscillations vibraloires de l'air (ou de
tout autre corps) et que, selon que les ondes ainsi pro-
duites sont plus nombreuses, plus hautes et diversement
associées entre elles, on distingue dans le son trois qua-
lités correspondantes : la tonaiité, V'intensité et le timbre. De
méme, selon le nombre, la hauteur et les associations di-
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naisons auditives : landis que ces derniéres sonl com-
prises entre les nombres 32 et 73000, le rapport des der-
niéres est comme 1,59 est & 1 (valeur un peu au-dessous
de 1,6 celle de la sizte mineure et indiquant que toultes les
couleurs visibles ne correspondent méme pas a une octave
entiére de 1'échelle des sons).

Une autre différence ¢’est que I'eil, comme l'oreille, peu-
vent dlre frappés en méme temps par plusieurs systémes
d’ondes; mais dans 'oreille ces sons ne se mélangent pas :
un musicien exercé est en élat d'entendre immédiatement
dans un accord lanote produite par chaque instrument; la
rétine au contraive st impuissante & reconnaitre immédia-
tement, sans artifice expérimental, la composition d'une
lumiére,

Cetle déeomposition se fail artificiellement par l'expé-
rience bien eonnue du prisme de Newlon. Tout le monde
sait qu'un rayon de lumiére blanche est divisé par le
prisme en plusieurs rayons de couleur différente, en un
specire, ot les couleurs font une gamme continue. La gamme
commence par le rouge (premier rayon visible); puis
viennent l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, I'indigo et
enfin le violet (dernier rayon visible).

Si nous considérons d’abord le rouge, nous remarquons
qu’d mesure u'on descend dans le spectre, la sensalion
du rouge devient moins inlense; il y a done, comme cor-
respondant & celle partie du spectre, une excitation réti-
nienne - élémentaive qui  déeroit & mesure que les ondes
deviennent plus courtes et plus rapides. Mais on voit alors
naitre une nouvelle excitation élémentaire; car, s'il n'y avait
que celle du rouge, & mesure qu’on avancerait vers l'autre
extrémité du spectre (vers le violet), elle faiblirait avee le
raccourcissement el I'aceélération croissante des ondes, et
le spectre tout entier ne présenterait que des degrés dé-
croissants d'inlensité du vrouge, tandis que, en réalité, au
minimum apparent du rouge, nous voyons se produire une
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consumé longtemps en efforts superflus, lorsque je décou-
vris qu'une solulion d'une simplicité surprenante avait
déja été trouvée et imprimée au commencement de ce
siécle. Elle est de ce méme Thomas Young, qui fit le pre-
mier pas dans la lecture des hiéroglyphes égypliens.
(’était un des génies les plus profonds qui aient jamais
existé, mais il eut le malheur d’étre trop avancé pour son
siécle (1). »

La théorie de Th. Yong, reprise et développée par
Helmholtz, peut se résumerainsi : chaque élément exci-
table de la réline, et par suite, chaque fibre nerveuse
du nerf optique, est composée de trois fibres élémentaires,
différemment excitables par chacune des trois couleurs
élémentaires. L'une répond vivement a l'excitation du
rouge et peu & celles du jaune et du bleu ; la seconde ré-
pond trés-vivement a l'excitation du jaune, et pea a celles
du rouge et du bleu; enfin la troisiéme entre vivement en
jeu sous l'influence des rayons bleus, et trés-fuiblement
sous celles des rouges et des jaunes. Le mélange de ces
trois excitations dans des proportions différentes fait naitre
la sensation de toutes les autres couleurs du spectre.

(ralezowski a proposé dans ces derniers temps.une théo-
rie différente ; aprés avoir rappelé les notions que nous
avons préeédemment résumées sur les ondes lumineuses
colorées et leurs vitessesde vibration, d'ott dépend leur de-
gré de rélrangibilité, il se demande si un organe qui se-
rait capable d'étre ébranlé par des ondes vibrantes avec
des vitesses différentes, et qui serait en méme temps en
Clatde saisir leur degré de réfrangibilité, ne pourrait pas
donner une idée plus ou moins exacte des couleurs. Celle

(1) En France, M. Chevreul s’est surtout occupé des couleurs au pointde vue
pratique. Il est évident que nous ne possédons guére en France d'eil plus
exercé que celui du savant chimiste de la manufacture des Gobelins. Il a
classé el défini les couleurs, les a éludides au point de vue de leurs con-

trastes, de leurs nuances, etc.; études dans le détail desquelles nous ne pou-
vons entrer 1cl,
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double faculté se Lrouverait, selon lui, dans undes éléments
de la couche la plus externe de la rétine, dans les cones.
Nous ne pouvons que reproduire textuellement le court ex-
poséde sa théorieetla figure qui l'accompagne : « Représen-
tons-nous la section d'un coéne par la fig. 4, A, etla base
de ce méme cOne par la fig. B. Le faisceau lumineux, s, qui
frappe la surface du edne prés du sommet, doit nécessaire-
ment, en traversant ce cdne, se dévier et se décomposer
selon les lois des réfractions, pour produire & la base des
cercles concentriques du spectre solaire,de sorte qu’'on aura
a la base B des cercles rouge a, orangé 64, jaune ¢, vert d,
bleu e, indigo £, violet g.

Fig. 4 Phénomdnes de dispersion dans les ednes de la rétine,

I:"I'h-'--'rr]:_l- e Galezowaki’

Les sept cercles concentriques de la base resteront ainsi
toujours et constamment sensibles et impressionnables pour
ces sept couleurs. De sorte que, siune seule lumiére arrive,
par exemple la lumiére bleue, elle ne pourra impression-
ner que la partie bleue ¢ de la base, les autres restant sans
excitation, muettes. En supposant maintenant que la lu-
miére blanche arrive sur le cone, elle se décomposera a la
base ; mais, comme a la fois les sept parties serontimpres-
sionnées, il y aura la production de la couleur blanche,
[l est vrai que la base du cone n'est pas plano-convexe
dans notre figure, mais les cercles concentriques pour-

Duval. 8
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ronl se disposer de la facon analogue i la surface de la
seconde moitié du eone et produire le méme phéno-
mene.

Ainsi (oute couleur simple, primitive, du spectre solaire,
traversera le cone sans se décomposer et ira ensuite im-
pressionner une partie de la base qui correspond a la na-
ture de la couleur. La direction de celle déviation sera
définie par le degré de refruclion que posséde chaque cou-
leur, el, pendant que le rouge passera jusqu’a la base pres-
que sans étre dévié, les rayons violets subiront I'angle de
déviation le plus considérable. Une couleur composée se
décomposera dans le cone, pour produire simultanément
i la base deux ou trois impressions que le cerveau ensuile
transformera en une impression mixte, »

Nous examinerons bientot i cetle théorie repose au
moins sur une base anatomique.

Nous ne pouvons choisit entre ces deux hypothéses
q'apres avoir passé en revie une série de faits qui doivent
servir de base & toule étude de I'exeilation rétinienne par
les lumiéres colorées; novs chercherons done d'abord a dé-
terminer quelles sont exactement les troig couleurs 6lé-
mentaires ; nous dirons ensuile un mol de la saturation des
couleurs; nous emprunterons quelques faits a I'étude de
cel élat pathologique connu sous le nom d’achromatopsie ou
de dyschromatopsie ; puisenfin, en recherchant quels sont les
éléments anatomiques qui sont, dans la rétine, le siége de
'excitation colorée, nous nous efforcerons d'arriver le plus
prés possible d’'une solution prochaine du probléme des

couleurs,

A, — Quelles sont les couleurs élémentaires ? Le rouge, le
Jaune et leblen, quon regardait autrefois, etque, quelques
pagesplus haut,nous avons provisoirement regardés comme
représentant les trois couleurs élémentaires ou fonda-
mentales, ne le sont pas en réalité d’aprés les recher-
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dans le détail desquelles nous ne saurions entrer 1ci ; nous
nous contenterons de rapporter une observalion ei-
pruntée a M. Preyer : elle a Lrait & un sujet atteint de dys-
chromatopsie, cette singuli¢re affection dont I'étude nous
fournira plus loin nombre de faits intéressants. Une femme
remarqua qu’elle voyait autrement les couleurs avec I'ceil
droit qu'avec I'eil gauche. L'essai fait avec les différents
rayons du spectre montra que I'eeil gauche voyait toules
les couleurs, tandis que le droit était complétement privé
de la perception du vert. On rechercha aussitol si ce sujet
distinguait de cet il le bleu et le violet du spectre comme
bleu et comme violet. Si le bleu est une couleur fondamen-
tale, I'eeil privé de la perception du vert n'en devra pas
moins reconnaitre le bleu spectral comme tel. Si au con-
trairele bleu n’est produit, comme on tend ale eroire généra-
lement aujourd’hui, que par l'excitation simullanée des
organes terminaux de la réline aples a percevoir le jaune
et le violet, le bleu devra naturellement étre percu comme
du violet et non comme du bleu. C’est ce qui arriva en
effet : tandis que I'eil gauche distingua bien le bleu et le
violet, I'ceil droit, privé de la perception du vert, confondit
le bleu et le violet en accusant une couleur lilas vvec une
pointe rose (1).

De cette expérience nous pouvons conclure, avec Preyer,
que le wviolet est bien lune des trois couleurs fondamentales,
comme Th. Young I'avait prétendu et comme Helmholtz
avait démontré dans ces derniers temps qu’il devait en
&tre ainsi, selon toule vraisemblance (2).

B. De la saturation d'une couleur. —, On dit qu'une cou-

(1) Voy. Preyer, in journ. de Ch. Robin. 1872, numéro de mai, p. 334.

(2) Pour la physiologie comparée de la vision des couleurs, voyez I'inté-
ressant mémoire de P. Bert: sur la question de savoir si lous les animaux voient
ges ménies rayons lumineux que nous. (Archiv. de physiologie. Septembre 1869,
p- D4T.)
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leur est saturée lorsqu’elle est aussi pure que possible, ¢'est-
a-dire sans mélange I’avcun des autreséléments dela lumiére
colorée. Pour traduire celte proposition en langage physio-
logique, et en admettant 'hypothése de Th. Young, nous
dirions que, par exemple, nous avons la sensation du rouge
saturé lorque la fibre élémentaire, 'organe terminal élé-
menfaire qui correspond & I'excitation durouge, entre com-
plétement seul en activité, Or, si la théorie d"Young est
vraie, nous ne devrions jamais avoir la sensation d’une cou-
leur saturée, puisque, d’aprés cette hypothése, sila lumiére
rouge excite énergiquement 1'élément qui correspond au
rouge, elle excite aussi, quoique & un bien plus faible degré,
ceux qui correspondent au vert et au violet (voy. I'énoncé
de la loi de Young. plus haut p.111 ). Toute lumiére rouge
en produisant I'excitation}du rouge, devra done y méler
toujours ane quantilé, infiniment petite il est vrai, de vert
et de violet.

('esl ce qui a lieu en effet. Bien des personnes seraient
étonnées s1 on leur disait qu’elles n'ont peut-éire jamais
eu la sensation élémentairedu rouge porté Ason maximum,
sans qu’il y fut joint les deux autres, a leur minimum il est
vrai. En effet, un artifice expérimental fort ingénieux per-
met d’isoler le rouge maximum, que nous avons pris pour
exemple, de loute trace des deux autres couleurs : il suffit
pour cela d'émousser la sensibilité de I'eeil pour ces deux
derniéres, ¢’est-a-dire de fatiguer, de rendre inexcitables
les éléments rétiniens du vert el du violet ; alors, la lumiére
rouge ne mettra en action que le seul élément rétinien du
rouge, et nous aurons la perceptian du rouge saturé. Si done
nous fatiguons une partie de la rétine par une longue con-
templation du vert bleuitre du spectre, el que nous ren-
dions ainsi cette partie de I'ceil aveugle & la fois pour le
vert et pour le violet, lorsque nous porterons immédiate-
ment ensuite le regard sur un rouge spectral aussi pur que
possible, la portion de ce rouge qui viendra impressionner
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la partie précédemment fatiguée de la rétine, nous paraitra
d'un rouge saturé intense, d'un rouge plus pur que le reste
du rouge spectral qui I'environne, el qui est pourtant le
rouge le plus pur que le monde extérvieur puisse nous
offrir (1).

Nous voyons done en somme que I'étude de Ja saturation
d'une couleur confirme exactement I'hypothése émise par
Young.

(alezowski n’a pas cherché comment sa théorie pou-
vait expliquer ces expériences sur les couleurs artificiel-
lement saturées ; pour cette question, comme pour celle de
la dyschromatopsie, il se contenle de dire avee Aubert:
« que les recherches sur les eéeités des couleurs ne peuvent
servir de preuves soit pour, soit conitre la théorie de Young.»

C. Faits empruntés d la dischromatopsie. — Quelgues sujets
présentent ce fail singulier que leur rétine n’est sensible
qu'a deux ou qu'a une des trois couleurs élémenlaires. Ces
observations sont trés-intéressantes pour élablir la physio-
logie de la rétine., Parmi les nombreuses formes de céeités
des couleurs étudiées par les ophthalinologistes, nous ne par-
lerons pas de Uaclhromatopsie, qui consiste dans une impos”
sibilité compléte d'apercevoir les couleurs, le sujet ne dis-
tinguant que les degrés de elair el de sombre et voyant
par exemple les objets tels qu'ils sont représentés par la
photographie; nous nous arréterons seulement sur les cas
ot 'excilabilité manque pour une seule couleur. — Parmi
ces formes, l'akyanopsie ou état d'un homme qui n’apergoit
pas le bleu, a été peu étudiée. — Le cas le plus fréquent est
celui d'achromatopsie pour le rouge, d'anérythroblepsie (2).
Chez ces sujets, la lumiére rouge est comme si elle

(1) Helmholtz. Op. cit. (Revue des cours scientifigaes, p 529,)

(2)Nommé aussi Daltonisme, parce que cel état a éte décrit pour la pre-
mitre fois par Dalton, qui en était atteint, '
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1° Les régions de la rétine humaine les plus aptes @
percevoir et & dislinguer les couleurs sont celles qui sont
les plus riches en cdnes; en premiére ligne vient la tache
jaune, qui, nous le savons, ne renferme que des cones ; a
mesure que I'on examine les portions équatoriales, puis les
parties antérieures de la rétine, I'excitabilité chromatique
s'affaiblit etdisparait : « Chacun de nous est aveugle pour
le rouge, preés de la limite du champ visuel. Nous voyons
le mouvement d’une fleur de géranium que nous faisons
aller et venir dans le ehamp de vision ; mais nous ne dis-
tinguons pas sa couleur, laquelle se confond avec celle du
feuillage de la méme plante. » (Helmholtz.) Or, nous sa-
vons que les ednes deviennent trés-rares, sinon totalement
absents, vers les zones antérieures de la rétine propre-
ment dite.

Woinow a fait de nombreuses recherches sur les divers
degrés d’excitabilité de la rétine par les eouleurs, dans les
diverses zones de cette membrane. De ses travaux et des re-
cherches toutes récentes de Ruckhard (1), il résulte, ainsi
qu'on le savait du reste depuis longtemps, que les cou-
leurs composées sont percues tout autrement vers les ré-
gions antérieures que vers le pole postérieur de la rétine.
Expérimentant principalement avec la couleur pourpre, ces
physiologistes ont montré que, vers le point de fixation
(tache jaune) et dans une certaine étendue autour de lui,
I'objet de couleur pourpre apparait avec sa véritable cou-
leur. Cette partie centrale est entourée d'une zone presque
équatoriale, ot la couleur pourpre est percue comme
bleue, trés-nette; enfin, plus en avant, il n'y a plus de
couleur, et 'objet parait gris.

Sil'on se demande, maintenant, comment expliquer la
différence des impressions dans ces trois zones, il se pré-
senle trois hypothéses : — 1° influence de l'intensité de la

(1) Centralbalt. Décembre 1872, Op. eit,
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lumiére. On sait, en effet, que loule couleur du spectre,
mesure que la lumiére devient plus forte, change de
nuance et passe par tous les degrés, jusqu'au blane (1).
Mais comme au contraire nous savons que l'intensité lumi-
neuse des impressions diminue graduellement a la péri-
phérie de la rétine, cetle explication ne peut étre invo-
quée ici, ou bien est insuffisante pour expliquer la
perception d'un bleu #rés-net. — 2° On invoquerait plu-
tot ce fait également connu, que les nuances changent
quand I'éclairage diminue el que les dimensions de 'objet
coloré influent également sur la perception des couleurs.
Mais dans ni l'un ni l'autre de ces cas, un corps rouge
pourpre ne peut paraitre bleu. Il faut done chercher une
autre explication. — 3° Celle-ci est parfaitzment d’accord
avec la théorie de Th. Young. Il faut admettre que les élé-
ments qui sont impressionnés par les couleurs élémen-
taires ne sont pas également distribués dans la rétine,
mais présentent des déparlements d'inégale grandeur :
a la partie o se trouvent réunis les trois éléments exci-
tables, la sensibilité pour les couleurs est parfaite; mais
en dehors de 14, elle ne I'est plus. Dans la bande périphé-
rique ou l'objet rouge pourpre parait blew, manquent les
éléments excitables par le rouge, de sorte que le bleu
(ou violet?), qui est un des éléments constituants du pour-
pre, apparait seul. Le rouge, l'orange, le jaune et le vert
paraissent d’une couleur jaundtre, de sorte qu'on peut,
méme dans I'eeil sain, considérer cette zone comme aveu-
gle pour le rouge.

(1) Ces phénoménes et ceux que nous indiquons plus loin sont bien con-
nus des peintres. Helmholtz les résume de la maniére suivante : i I'éelai-
rage du soleil, les couleurs des objets d'intensité moyenne s'approchent
davantagedes couleurs des objets les plus clairs, tandis qu’a I'éclairage de
la lune, elles se rapprochent de celles des corps les plus foncés. De plus,
quand l'intensité de I'dclairage augmente,l'impression du rouge et du jaune
augmente plus vite que celle du bleu ; aussi les peintres donnent-ils une
teinte jaunatre A leurs paysages éclairés par le soleil, et poussent-ils au
bleu ceux qui sont destinés & représenter les effets de lune.
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Dans la bande externe ou antérieure, ot toutes les B
leurs paraissent grises, on peut expliquer le phénomene
en disant que: ou bien, par suite du peu de lumiére, au-
cune impression de coulear ne peut avoir lieu, ou bien
que les éléments de la rétine destinés a eette perception font
défaut. Peut-&tre y a-(-il cependant encore la des organes
sensibles, ou du moins légérement excitables par le vert;
car, & ce niveau, le vertet le jaune donnent I'impression
du dlanc et non du gris. — Pour les aulres couleurs, on peut
appliquer ici la théorie de Schultze, d’'aprés laquelle les
batonnets, qui sont plus nombreux & la périphérie de la
rétine, ne percoivenl pas les couleurs comme les cones,
mais distinguent seulement ce qui est elair ou obscur,

La circonscription rétinienne ot se produit I'excitation
par le rouge, peut varier d'étendue et se réduire i la
tache jaune; si elle se réduit davantage, nous tombons
dans le cas de cécité compldle pour le rouge, dont nous
parlerons bientdt. Pour nous arrdter seulement ici sur le
cas des individus dont la tache jaune est seule excitable
par le rouge, on ne connait pas la disposition anatomique
qui pourrait eorrespondre & cette particularité. Sans doute
les cones sont distribués dans le champ rétinien comme
dans les yeux normaux; mais les éléments du rouge sont
plus difficiles & faire entrer en vibrations, ou leurs vibra-
tions se percoivent plus difficilement. En effet, non-seule-
ment ces sujets ne distinguent le rouge que quand ils
fixent I'objet coloré; mais il en est encore quelques-uns
d’entre eux quinedistinguent bien cette couleur que quand
elle contraste avec une autre couleur élémentaire placée
dans son voisinage : ¢’est ainsi qu’ils ne reconnaissent le
rouge que prés du vert, par exemple des fraises enlourées
de leurs feuilles, ete.

Il faudrait un volume entier pour résumer toutes les
expériences qui ont été faites sur la vision des couleurs
par les différentes régions de la rétine, Nous donnerons
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lantes, possédent un nombre relativement beaucoup plus
arand de cones que 'homme et les autres mammiferes.

Jusqu'ici les considérations anatomiques que nous venons
de passer en revue peuvent étre invoquées en faveur aussi
bien de la récente théorie de Galezowski que de celle de
Young et de Helmholtz ; mais il n’en est plus de méme si,
aprés avoir éludié la distributlion des ednes, nous invo-
quons ce que 'anatomie nous a appris sur leur forme et
leur structure. Le céne géométrigue représenté par Gale-
zowski, dans sa figure schématique (voy. p. 112), est loin
de répondre a la forme réelle de ces éléments. Les ednes
sont bien coniques, il est vrai, mais d'une forme conique
trés-irréguliere : ils sont renflés parfois comme une bou-
teille ventrue. — Mais I'argumentqui doit nous paraitre dé-
cisif est eelui-ci : nous savons que la tache jaune est le lieu
le plus excitable, et le plus délicalement excitable par des
impressions colorées ; or, & ce niveau, on ne trouve, il est
vral, que des cdnes, mais des cdnes qui ont perdu entiére -
ment lear forme conique ; ee sont des batonnets plus épais
et plus longs que les biatonnets ordinaires.

Au contraire, en rappelant certains détails anatomiques
de la structure des cones et de leurs fibres, nous trouverons
une série de fails qui viennent tous a P'appui de la théorie
de Th. Young et de Helmholiz, ou d’une théorie analogue.

4° Nous avens vu en anatomie que les fibres de ednes
(couche granuleuse externe), sont plus épaisses que celles
des bitonnets; de plus, elles paraissent se décomposer en
fibrilles, ce qui nous permettrait de comprendre, dans
Ihypothése de Th. Young, que dans ce nombre de fibrilles
les unes répondraient au rouge, les autres au vert, d’au-
tres enfin au violet; nous pourrions done concevoir, tou-
jours d'accord avec cette hypothése, qu'un seul edne fit
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excilable & la fois et d’une mani¢ére distinete par chacune
des [rois couleurs elémentaires.

Mais si la maniére dont la lumiére mélangée est décoms-
posée dans les cones, nous est complétement incompréhen-
sible chez I'hommie et chez les mammiféres, il existe chez
les oiseaux une disposition que nous avons largement étu-
diée et dont nous avons méme indiqué I'usage probable
(voy. Premiére partie, p. 42). Nous voulons parler de la
boule graisseuse colorée que 'on trouve entre le segment in-
terne et le segment externe des cones, boule qui est rouge
dans les uns de ces éléments, jaune dans les autres, et
enfin, dans d’aulres encore, tout & fait incolore. Il est
done probable qu’ici la réception de chaque couleur simple
serait dévolue & un élément conique distinet, cetle plura-
lité des cones des oiseaux correspondant & un seul cone
chez I'homme (Schultze). Selon la couleur de leur boule
graisseuse, les uns ne transmellraient que de la lumiére
rouge, les aulres que de la lumiére jaune, et les derniers
que de la lnmiére blanche, aux éléments sensibles, efe.

Celte idée de lI'influence que les boules colorées pour-
raient exercer sur la lumiére qui les traverse, se trouve con-
firmée par les recherches de Schultze sur I'influence de la
couleur jaune dans la tachejaune. Ce physiologiste a montré
que la subslance jaune hyaline (1), quiinfiltre les éléments
de ce point essentiellement sensible de la rétine, avait une
grande influence sur la vision, griace aux modifications
qu'elle fait subir aux rayons lumineux. Il lui attribue sur-
tout : U'absorption des rayons de la réfraction la plus forte,
du violet, et l'absorption faible du rouge, ce qui doit
diminuer I'aberration chromatique de I'eeil. Cette correc-
tion est d’autant plus efficace qu'elle est appliquée immé -

(1) Schultze, Op. cit, (Journ. de ch. Robin, 1866, numéro de juillet,
p- 440.)
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diatement au-devant du point ot se fait la perception de
I'image. En absorbant les rayons bleus ou violets et par
suite ceux qui pourraient avoir une influence chimique
nuisible sur cette partie si délicate, cetle maliére jaune
diminue la sensibilité au bleu dans ce point. Et en effet
Schelske a montré que la sensibilité pour le bleu éfait un
peu plus considérable immédialement an pourtour de la
macula, o'est-a-dire sur les limites de Ia portion colorée.
Schultze arrive done & cette conelusion que la couleur jaune
de la tache a, dans la vision, un effet analogue & eelui des
globules jaunes dans les eones de la rétine des oiseaux.

On sait que linjection de la santonine produit Ieffet
singulier de diminuer 'excitabilité de la réline par les
rayons violets. Schultze avait d’abord pensé que ce médi-
cament pourrait bien n’agir ainsi qu'en augmentant la
couleur jaune de la macule lutea. Quelques expériences
eulreprises a ce sujet ne lui ont pas donné de résultat po-
sitif. Mais la question lui parait encore réservée (2).

II. Des variations de l'excitabilité de 1a rétine selon

la grandeur des undes lumineuses (selon l'intensité
de la lumiére).

Il est évident que plus la lumiére est intense. plus elle
fait entrer vivement en action les éléments excitables de la
rétine. Ce fait, bien connu, n'a pas besoin de démonstra-
Lion,

Mais il était pour le moins intéressant de rechercher si
lloi de Weber, qui nous indique, dans une formule géné-
rale, [e+rappnrl qui lie I'intensité de I'excitant a intensité
de I'exeitation produite, se vérifiait comme pour le tact,
L'ouie et les autres organes des sens, — Rappelons d’abord

@) Id., id., . 44k,
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briévement la loi de Weber : quand, pour une excitation
de méme ordre, I'excitant agit avec une inlensité un,
deux, trois..., 'excitation produite est 1,1/2, 1/3, ou, en
d'autres lermes, la sensibilité est inversement proportion-
nelle & I'intensité de 'excilant, — Mais comment mesurer
I'intensité de 'excitation produite ? On le fail par ce qu'on
appelle la mesure de la sensibilité auz différences. Un exemple
fera mieux comprendre ce que l'on entend par celle for-
mule, el nous emprunterons précisément cel exemple @
I'excitation rétinienne,

(est encore au travail de nolre ami le D" Rist que nous
empruntons 'exposé de cette délicate analyse; si I'on re-
garde au ciel deux nuages d'une teinle trés-peu différente,
assez peu différente pour que l'on puisse regarder celle
différence de teinte comme la plus petite perceptible, puis
qu'ensuile on interpose entre I'eeil el le ciel des verres gris
enfumés qui ont la propriété de diminuer I'intensité de la
lumiére, sans la changer du reste, on remargue que la dif-
férence de teinle est, aprés cette interposition, tout aussi
sensible qu'avant, et que celte différence resle sensible au
méme degré pour des verres méme trés-foneés. Il est
clair que, dans ce cas, l'intensité de la sensation produite
par chaque objet en particulier a diminué, et pourtant
nous apprécions aveec la méme facilité la différence
d’intensité. Supposons au contraire qu'on ajoute aux deux
intensités lumineuses une méme somme de lumiére, leur
différence restera la méme, mais leur rapport deviendra
différent, et, dans ce c¢as, nous ne devrons plus apprécier
aussi bien les différences d'intensité. C'est ce qui a lieu en
fait. C'est pour cela que pendant le jour nous ne distin-
guons plus au ciel des astres queinous y voyons la nuit.
(est pour le méme motif que nous ne distinguons plus les
différences de teinte d'un tableau a I'huile trés-brillant,
quand il réfléchit une forte lumidre, celle qui se projette
par une croisée, par exemple. Les différences d'intensité
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des différentes couleurs sont restées les mémes, car il s'est
ajouté a chacune d’elles une méme quantité de lumidre,
mais le rapport entre ces différentes intensités a changeé.

On trouvera dans le travail que nous avons cité des re-
cherches (rés-longues et trés-complétes, non-seulement
sur les degrés d'excitabilité de la rétine par la différence
d'intensité des couleurs, mais encore sur les valeurs abso-
lues des plus petiles différences perceptibles. Nous ne pou-
vons insister davantage sur cette étude qui, dés qu’elle
sort de 'indication grossiére a laquelle nous nous sommes
borné, pour entrer dans une analyse minutieuse et
exacte, se rapporte plutét & 'examen des centres ecéré-
braux comme organes de perception qu'a celui de la rétine
come organe o impression (1).

En résumé, si nous jetonsun regard en arriére, pour em-
brasserl'ensembledel'étude physiologique delaréline, nous
voyons que l'excilabilité de celte membrane, /' énergie spéci fi-
que des organes terminaux du nerfoptique, est surtoul mise
en jeu parlalumiére; celle-ci, constituée par les vibrations
de I'éther, agit sur les extrémités des fibrilles optiques
parl'intermédiaire des coneset des bitonnets, comme le son,
représenté par les vibrations de I'air, puis des liquides de
Loreille interne, agit sur les exirémités du nerf acous-
tique, par I'intermédiaire des ares de Corti. Seulement
tandis qu'il y a 3000 arcs de Corti et que, par suite, 1'é-
chelle des sons est relativement immense et contient & peu
prés six a neuf octaves (2), il n'y a dans la rétine, comme
analogue aux fibres de Covti, que #rois fibres a excitabilité

(1) Aussi les physiologistes allemands donnent-ils & ces phénoménes le
nom de psycho-physiques. On trouvera une étude approfondie de la loi psy-
cho-physique, vérifiée dans les phénoménes de la vision, in W. Wundt, Phy-
siologie humaine, trad. frang., par Bouchard, p. 493.

(2] Nous parlons de I'échelle des sons musicaux, c'est-i-dire de l'utt
(65 vibr., jusqu'au lag (3480).
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d'un temps intiniment court. Ce retard est du a ce que
sans doute il faut un certain temps pour que se fasse la
transformation du mouvement lumineux en mouvement
nerveux; puis ce dernier mouvement met un intervalle
de temps, intervalle infiniment petit, pour se propager
jusqu’aux centres cérébraux le long du nerf optique ; enfin
les centres de perception eux-mémes ne s'¢branlent pas
immédiatement. D’aprés les recherches de Plateau, Lissa-
jous, Helmholtz, I'ensemble de ces retards serait de
1/50 a1/30 de seconde. — De méme, lorsque I'excitation
a cessé, la cessation de la perception ne se produit pas aus-
sitdt et retarde d'un temps égal, qui se compose certaine-
ment aussi de trois fractions devant étre rapportées & une
légére continuation de I'état vibratoire des éléments réti-
niens, du nerf optique et des centres cérébraux.

La part qui, dans ces retards, revient a la rétine. n’a pu
étre déterminée d'une facon exacte, comme elle l'a &6
pour des relards semblables, dans d’autres organes des
sens (1).

[l n'y adonec pas lieu de s’en occuper spéeialement &
propos de la physiologie de la rétine.

Persistance desimages sur larétine. — 11 résulte de ce retard
que les impressions trés-rapides nous paraissent plus lon-
gues qu'elles ne sont en réalité, lorsque ces impressions
durent un temps moins considérable que celui que meltent
la rétine, le nerf optique et les centres eérébraux i rentrer
dans le repos. Cest ainsi que nous attribuons a I'éclair une
durée qu'il n’a pas; e, de plus, comme la lueur de I'éelair
est instanlanée, et que ni I'impression, ni la transmis-
sion, ni la perception visuelle ne le sont, il s'ensuit qu’au
moment ounous le voyons il a déja disparu (2). — Qued’au-

(1) Yoy. Hirn. (du ILu,r;ueIhncll}. Théorie mécanique de la chaleur. (Con-
;;équencuﬂ |:hil.uj:'-ﬂplnqucs el mélaphysiques de la théorie dynamique ; es-
(uisse 2¢; addition 1.)

(2) J. Béclard. Traité de physiologie, h® édit., 1870, p. 848
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tre part un phénoméne lumineux se produise d’une facon
intermittente et a intervalles assez rapprochés, pour que
chaque nouvelle impression commence avant que la per-
ception préeédente soit éteinte, il en résullera que la per-
ception sera continue el que le phénoméne nous paraitra
I'étre. « Lorsque nous imprimons & un corps incandes-
cent un mouvement rapide de rotation, il semble que nous
ayons devant les yeux une circonférence continue; lors-
qu'une fusée volante s'élance dans les airs, elle semble
conduire & sa suite une longue trainée de feu; lorsqu’une
voilure se meul avee une grande rapidité, les jantes qui
réunissent la circonférence des roues avec les moyeux dis-
paraissent ; lorsque les cordes vibrantes résonnent, elles
paraissent amplifiées & leur partie moyenne » (1).

Ce sont déja la de véritables images persistantes; mais on-
donne surtout ce nom aux phénoménes caractérisés par la
persistance de sensations lumineuses, un temps relative-
ment considérable aprés la cessation de I'excitation. Ce sont
la, & proprement parler, les images consécutives quand ces
images reproduisent I'étatde lumiére et lacouleur du corps
impressionnant, on les dit images consécutives ; positives, et
images consécutives négatives lorsqu’elles se présentent avee
les caractdres inverses de clarté et de couleur {couleurs
complémentaires). Nous ne pouvons énumérer ici tous les
caractéres de ces images, non plus que les conditions diver-
ses de leur production et les applications fort curieuses
qui en ont été faites, non-seulement comme jouets plus ou
moins ingénieux, mais encore comme source féconde d’ex-
périmentations physiologiques (2); nous avons seulement

(1) J. Béclard. Traité de physiologie, 6° édit. 1870, p. 840.
(2) C’est grace aux images consécutives que I'on a pu déterminer exacte-
ment (procédé de Ruete) le mode de production des mouvements obliques

du regard, et Porientatien du globe oculaire pendant ces mouvements. (Voy.
E. Meyer. Des mouvements du globe oculaire. Journal de Ch. Robin, 1864,

p. 218.)



— 18k -

a démontrer que la rétine n'y prend que peu ol pas de
part, contrairement & la théorie de J. Plateau. Nous ne
citerons a I'appui de notre maniére de voir que deux expeé-
riences ;

1° Quand une image conséeutives’est produite, la gran-
deur de cette image parait varier avee la distance de la
'surface sur laquelle on jeile les yeux; cette eirconslance
avail éLé invoquée par J. Plateau, pour prouver que le fait
de la persistance est bien un fait rétinien, quant & son siége :
« car, disait-il, la partie modifiée (de la réline) ayant une
étendue constante, si nous atiribuons sucecessivement aux
images des distances différentes, en les projetant sur des
surfaces plus ou moins éloignées, nous devons nécessaire-
ment juger leur grandeur absolue plus ou moins consids-
rable » (1). Mais cela ne prouve rien; car, en admettant
que le eerveau seul soit le siége de cette réviviscence de
I'image, nous savons que tout organe central rapporte ses
perceptions subjeclives d l'extrémité des nerfs sensitifs
correspondant et précisément dans une élendue périphéri-
que en rapport avee I'étendue de l'organe central mis en
action. Mais 1l est des preuves directes que la grandeur
variable de I'image dépend d’un effet moral, et que, par
suite, cette image elle-méme est principalement de nalure
centrale. Van Breda (2) a remarqué qu'il voyait, en se cou-
vrant parfaitement les yeux, 'image accidentelle se rape-
tisser ou s'agrandir lorsqu’il exécutait des mouvements
qui le rapprochaient ou qui I'éloignaient d'un objet réel
occupant le lieu apparent de I'image.

2* Si l'on examine une image stéréoscopicue transpa-
rente, lorsque I'une des rétines est affectée par une image
accidentelle, on voit celle-ci dans 'un des plans de 'image
stéréoscopique sur lesquels on fixe particuliérement les

(1) Platean. Annalas de chimie et de physique, t. LYIII, p- 364.
{.E] In M. Melsens. Recherches sur la persistance des impression de la
rétine. (Bulletin de I'Académie royale de Belgique, 2¢ série, t. III, no 11.)
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Les ombres colorées nous fourniront 'exemple le plus
frappant (Wundt). Si, & la clarté du jour, on dispﬂse nne
bougie dont la lumiére est rougedtre, et si l'on fait tomber
I'ombre de cette bougie sur un papier blane, I'ombre de-
vrait parailre grise, puisqu’elle n’est due qu'a la lumi&r_e
diurne, et cependant elle est bleuitre. La cause en estévi-
demment dans la comparaison avec la lumiére rougeatre
ambiante qui provient de la bougie. Cette lumiére nous
semble blanche, parce que nous sommes habitués a con-
sidérer la lumicre diffuse comme blanche. Or, dn moment
que notre jugement est altéré an point qu'une lumiére
rougeitre nous semble blanche, toute lumiére qui, en réa-
lité, est blanche, doil nécessairement nous paraitre vert
bleudtre. Si 'on ne produit 'ombre qu’aprés aveir rendu
impossible toule comparaison avee la lumiére ambianfe
de la bougie (en regardant, au travers d'un tube noirei
I'intérieur, 'ombre portée), cette ombre parait grise (Fech-
ner); mais, si on la regarde au contraire par le tube aprés
que déja on ajugé qu'elle est bleue, elle restera de celle
teinte alors méme que la lumiére de la bougie est enle-
vée (1).

Irradiation, — Les phénoménes d'irradiation sont bien
connus : lorsqu’on regarde un objet brillant sur un fond
obscur, l'objet parait plus grand qu'il n'est en réalité; in-
versement un objet de couleur sombre, sur un fond bril-
lant, parait plus petit. On trouve déerits partout les sin-
guliéres 1llusions et les changements de forme que cette

ménes de contraste ponr prouver 'hypothése de Th. Young, au moyen des
couleurs artificiellement saturées. Mais le centre cérébral joue incontesta-
blementle principal role dans ces phénoménes.

(1) On trouvera dans Wundt (Physiologie, p. 500), auquel 'exposé de cette
curieuse expérience est em runté, un grand nombre d'autres recherches du
méme genre, d'aprés Fechuer, Bricke, Meyer, Helmholtz ; mais n'oublions
pas que ¢'est Chevreul qui, le premier, a ouvert la voie dans les études de
ce genre.
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irradiation produit dans les objets. Cette irradiation, dans
les perceptions visuelles, est de méme nature que celle
que I'on constate dans tous les autres organes des sens, et
particuliérement dans le sens du tact; elle est d'origine
centrale ; nous ne pouvons que renvoyer i ce (que nous
avond dit précédemment (p. 95; remarque 1), d'aprés
Hermann, sur la théorie des cercles de sensation étudiés sur
la surface cutanée.

Vision binoculaire, notions d’espace, stéréoscopie.— Nous I'a-
vons déja dit (p. 106), la vision binoculaire ne doit pas nous
oceuperici,puisqu’elle paraitavoir pour condition essentielle
le chiasma des nerfs optiques; cependant, comme son
explication et, de plus, celle de la perception de 'espace,
des plans, celle de la vision stéréoscopique, ont été surtout
établies sur la théorie des points identiques des deux rétines,
on pourrait croire que nous ne pouvons passer sous silence
la disposition des éléments rétiniens qui serait de nature
4 nous donner la notion correcte de la séparation des
points dans I'espace. Il en serait ainsi, en effet, si nous
adoptions la théorie de Jean Miiller, d’aprés laquelle 'or-
gane sensible, et la rétine en particulier, se sent lui-méme
dans 'espace par suite d'une notion innée. Celte théorie,
dite nativistique, considére donc les notions d’espace
comme innées, comme originelles, et la fusion des deux
images des deux rélines comme la conséquence prééta-
blie de points correspondants fatalement liés I'un a I'autre
dans les deux yeux. '

Nous nous contenterons de dire que cette théorie ne peut
plus se soutenir aujourd’hui : renvoyant, pour plus de
détails, aux belles études de Helmholtz, nous dirons que
tout, dans les notions que nous fournit la vue, tend a étre
considéré comme le résnltat de l'expérience, de I'éduca-
tion de ce sens. Rien n'est ici préétabli et fatalement lié &
une disposition anatomique; en un mot, la théorie empi-




































