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CONTRIBUTION
Ä L'ETUDE DE LA FONCTION VESTIBULAIRE

OU «SENS DE L'ORIENTATION SPATIALE»

PAR

Andre MONTANDON

Est-il permis de parier d'un « sens de l'orientation spatiale » en termes de

Physiologie?

Quelques verites d'evidence doivent etre ici considerees. Pour tout etre vivant
qui se meut dans l'espace, dont les animaux et l'homme ne sont que des cas parti-
culiers, il est necessaire qu'il regoive certaines informations, ou « afferences » le

renseignant sur sa situation dans le milieu ambiant. Les organes sensoriels, tels que la

vue, le toucher, l'odorat et l'audition, remplissent en partie cet office. Les proprio-
cepteurs, ou recepteurs de la sensibilite profonde musculaire ou articulaire, donnent
la notion de posture des segments ou des membres.

Mais il est un organe sensoriel que l'on oublie trop souvent, auquel est specia-
lement devolu le sens de l'orientation dans l'espace: c'est Voreille.

En 1775, deux savants genevois, le naturaliste Senebier et le Dr Jurine, se pre-
occupaient de savoir par quel moyen la chauve-souris, qui, comme on le sait, est

presque aveugle, parvient ä se diriger en volant. Par d'ingenieuses experiences, ils
ont pu demontrer qu'elle emettait un fremissement de ses Ievres, d'une tonalite
suraigue, de plus de 30.000 c/s, et que son oreille lui permettait d'en percevoir 1'echo

renvoye par les objets, comme une sorte de « radar ». Plus recemment pendant la

guerre, alors que nos citadins se mouvaient tels des aveugles, dans l'obscurite totale,
le bruit de leurs pas rempla?ant la canne ferree leur rappelait l'usage de ce procede
auditif d'orientation.

Un grand physiologiste de la fin du siecle dernier, Elie de Cyon a remarquable-
ment su definir les deux fonctions de l'oreille, organe de l'orientation spatiale:

— l'orientation ä courte distance, par 1'audition',

— l'orientation immediate, necessaire ä l'oiseau en vol,

qui est rendue possible grace aux afferences vestibulaires de l'oreille interne, provenant
des canaux semi-circulaires et des otolithes. Si l'on prive un pigeon des labyrinthes
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de ses deux oreilles, comme dans l'experience de Cyon, il parvient encore ä se tenir
en equilibre sur ses deux pattes, mais il n'est plus capable de voler. Ainsi fut demontre,
il y aura bientöt dejä un siecle que, contrairement ä une opinion generalement admise

encore aujourd'hui, le labyrinthe de l'oreille n'est pas un appareil d'« equilibration »

mais d'orientation. La pathologie nous enseigne chaque jour aussi que le vertige, pro-
venant d'une lesion irritative de l'oreille interne ou de l'appareil nerveux vestibulaire,
est ressenti comme un tournoiement ou une illusion de deplacement des objets, sans

qu'il en resulte necessairement une perte reelle de l'equilibre du corps.
Cette confusion vient probablement de ce qu'on a pris l'habitude de considerer

l'animal humain seulement, dont l'equilibre reside dans l'attitude de la station ver-
ticale. Mais l'experience de Rademaker montre que, lorsqu'un chat ou un chien,
dont on a bände les yeux, tombe en chute libre, ses membres prennent aussitöt une
attitude en extension qui le prepare ä se recevoir au sol. C'est le reflexe d'adaptation
ou de redressement, d'origine labyrinthique, car en effet ce reflexe disparait apres
suppression des recepteurs vestibulaires de l'oreille interne: l'animal tombe alors en

boule, comme une masse inerte.
Ce que l'on a done pris ä tort, chez l'homme, pour un appareil nerveux destine

ä maintenir l'equilibre a en realite une signification differente. II s'agit d'un ensemble
de reactions motrices automatiques, immediates et presque inconscientes, repondant
aux informations des recepteurs de l'oreille interne en presence d'une situation anormale

et urgente du corps dans l'espace. C'est done, si l'on veut, une fonetion motrice
reflexe annexee au sens de l'orientation spatiale qui est devolu au Systeme vestibulaire,
mais eile n'en constitue pas la caracteristique essentielle.

La recherche des mecanismes physiologiques et physio-pathologiques qui
regissent les aflerences vestibulaires d'un homme ou d'un animal se deplagant dans

l'espace nous a conduit ä etudier de plus pres, au moyen des techniques modernes

cette deuxieme fonetion de l'oreille. Ces travaux ont ete effectues en majeure partie
au laboratoire attache ä la Clinique universitaire d'oto-rhino-laryngologie de Geneve,

des 1950, soit au cours des quinze dernieres annees, ä l'aide de differentes collaborations

au nombre desquelles il y a lieu de mentionner specialement:

— pour la neuro-physiologie experimentale, l'Institut de physiologie de Bäle (Prof.
Monnier);

— pour la physique medicale et la statistique, le laboratoire de physique de la Faculte
d'Aix-Marseille (Prof. agr. Kaphan).

Au contraire de l'audition, la sensation vestibulaire, est peu consciente, sauf

lorsqu'elle est exaeerbee et prend la forme du vertige. Aussi est-il necessaire pour
l'analyser de se referer ä des reactions motrices du Systeme vestibulaire. Parmi celles-ci,

le mouvement automatique des yeux, que l'on appelle le nystagmus oculaire, constitue
chez l'homme un indicateur precieux de l'excitation des canaux semi-circulaires.
Grace aux techniques electroniques modernes, ce mouvement peut etre enregistre.
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II offre alors des possibilites de mensuration qui permettent une evaluation quantitative

de la sensation vestibulaire, une vestibulometry comparable ä l'audiometrie.
Le probleme que nous nous sommes attaches ä resoudre par cette methode a

comporte les etapes suivantes:

— mise au point d'un Systeme d'inscription automatique du nystagmus oculaire;
— creation d'un appareil de stimulation des canaux semi-circulaires, utilisable

chez l'homme et base sur un procede adequat: la rotation;
— analyse statistique des resultats;
— experimentation sur l'animal.

La methode d'enregistrement du nystagmus decrite par Monnier et Hufschmidt,
sous le nom d"electronystagmographie, en 1950, et que nous avons toujours utilisee,

repose sur l'existence des potentiels corneo-retiniens de Dubois-Reymond. La retine

etant chargee negativement et la cornee positivement, le globe oculaire constitue un
dipole electrique dont l'axe coincide avec l'axe visuel. A chaque deplacement de l'oeil

dans son orbite, correspond une modification de la repartition des potentiels cutanes

peri-oculaires. Ceux-ci sont captes par des electrodes appliquees dans la region peri-
orbitaire en deux derivations, l'une horizontale et l'autre verticale. Puis ils sont

amplifies au moyen d'un electro-encephalographe et s'inscrivent sur une bände de

papier: Velectronystagmogramme (ENG). Au cours des dix dernieres annees surtout,
ce genre d'inscription, avec quelques variantes concernant la constante de temps RC,
la vitesse de deroulement du papier ou le mode d'enregistrement des mouvements
oculaires, s'est considerablement developpe. II s'est repandu dans tous les pays,
tant en Europe qu'en Amerique. A tel point qu'on ne saurait actuellement parier d'un
examen vestibulaire de precision sans nystagmographie. Les informations obtenues

au moyen de ce document, aujourd'hui aussi indispensable qu'un electro-cardio-

gramme en cardiologie ou un electro-encephalogramme en neurologie, sont d'ordre
qualitatif et quantitatif. L'aspect qualitatif de l'ENG renseigne sur la forme et la

direction, les modalites du rythme et l'organisation du mouvement nystagmique.
Les donnees quantitatives sont Celles de la duree, de la frequence et de l'amplitude
des secousses oculaires.

C'est ainsi qu'un materiel documentaire d'environ 15 000 traces ENG a ete

jusqu'ici enregistre dans notre laboratoire de nystagmographie, grace ä I'activite
permanente d'une technicienne specialisee. C'est aussi grace ä cette situation privilegiee,
et pour le moment encore unique, que la contribution genevoise ä ce domaine de

la recherche medicale et scientifique est aujourd'hui connue sur le plan international.
Le deuxieme point auquel se sont attachees nos recheiches fut celui de determiner

des parametres de stimulation des canaux semi-circulaires, applicables ä l'homme et
utilisables en clinique. Abandonnant les procedes cliniques en usage pour revenir
aux principes elementaires, nous avons adopte la stimulation par un mouvement
de rotation dans le plan horizontal. Mais tandis que jusqu'alors ce genre de stimulation
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Fig. I.

Stimulateur d'acceleration de rotation: Girographe de Montandon, construit par
la maison de Roll.

n'etait utilise que d'une maniere grossiere, selon Ie procede du fauteuil tournant de

Barany, qui consistait en un arret brusque de la rotation suivi de l'observation d'une
reaction post-rotatoire, la nystagmographs nous a permis d'enregistrer la reaction
oculaire pendant la rotation dejä. De cette fa?on, on peut examiner dans toute sa

purete la premiere reponse nystagmique d'origine vestibulaire qui est due ä Yaccele-
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ration initiale de la rotation. Cependant, les difficultes d'ordre technique etaient au
debut considerables. II etait necessaire de construire un dispositif motorise capable
de produire une acceleration rigoureusement constante de la vitesse angulaire, de

l'ordre de deux dixiemes de degre par seconde par seconde (0,2°/s2) et d'actionner un

NOMBRE DE

TRACES

A
/ \/ \j/

0,60 O.TO 0,80 0.90 1.00 1.10 V20 ACCELERATION

EN DEMEs/SEC.

En pourcentage, nous obtenons les valeurs ci-dessous:

4,9# d'accelerations comprises entre 0,69 et 0,80°/sec^
51,3^ d'acceierations comprises entre 0,80 et 0,9Q°/aec2
47,8# d'acceierations comprises entre 0,90 et l,00°./3«Cj
14,9$ d'acc4l4rations comprises entre 1,00 et l,13°/3®c

Fig. 2.

Courbe de Gauss. Determination statistique du seuil de la reaction nystagmique perrotatoire.

plateau tournant d'un poids de plusieurs centaines de kilos. C'est le merite de l'indus-
trie suisse et de ses ingenieurs, d'avoir resolu ce difficile probleme mecanique grace
ä l'adaptation d'un variateur hydraulique de modele Hydro-Titan (fig. 1). Grace ä un

tel equipement, qui est reste ä ce jour encore inegale ailleurs, il fut possible de

determiner statistiquement le seuil de la reaction nystagmique vestibulaire (fig. 2) constante

biologique, qui est situe chez l'homme ä l'etat normal legerement au-dessous de l°/s2

deceleration de la rotation. Des 1954, nous avons pu definir, sous le nom d'epreuve

giratoire liminaire, un test de precision, qui permet une veritable vestibulometry. Le

principe de cette methode consiste ä soumettre le sujet examine, homme ou animal,
ä une serie de 6 girations, de sens horaire et de sens anti-horaire, ä des accelerations de

l°/s2, 3°/s2, et 6°/s2 (eventuellement 10°/se) avec un enregistrement ENG simultane

(fig. 3). Un couple stimulation-reponse est ainsi constitue, dont les parametres sont:



458 CONTRIBUTION Ä L'ETUDE DE LA FONCTION VESTIBULAIRE

— pour la Stimulation, 1'acceleration de la vitesse angulaire, mesuree en degres

d'angle parcourus en seconde par seconde (n°/s2);

— pour l'observation de la reponse nystagmique: la duree en secondes, la frequence
des battements nystagmiques, mesuree en Hertz (Hz) par le procede des moyennes
mobiles et Yamplitude du mouvement oculaire, mesuree en millimetres de hauteur
des deflexions du trace ENG, rapportee ä l'etalonnage.

ENG 585 EPREUVE GIRATOIRE LIMINAIRE

NYSTAGMOGRAMME D'UN SUJET

NORMAL
Acceleration

l'sec2

3*sec2
Hi-' if

r.ü
^ 6'sec2

Arret brusque
I

90*
sec IVVM Aj

Fig. 3.

Nystagmogramme d'un sujet normal.
Nystagmus au seuil, ä l°/s°
Nystagmus supra-liminaire ä 3° et 6°/s°
AH: rotation de sens anti-horaire

H: rotation de sens horaire

Des analyses statistiques effectuees ä Geneve, par le Professeur Linder, comme
egalement ä la Faculte d'Aix-Marseille (These Niecolai-Harter) ont demontre la

validite de ces mensurations (flg. 2).
Les applications cliniques de cette methode sont nombreuses dans le diagnostic

des vertiges pathologiques, specialement dans les traumatismes craniens et les troubles
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circulatoires cerebraux, ainsi que dans une quantite d'affections neurologiques ou
otologiques qu'il serait trop long d'enumerer ici. Plus de 2000 patients ont ete ainsi

examines ä la Clinique O.R.L. de Geneve depuis dix ans.

L'experimentation sur l'animal, effectuee en liaison de notre laboratoire avec

l'Institut de Physiologie de Bale (Pi of. Monnier, Dr P. Montandon) a permis de

preciser, par la methode stereotaxique de stimulation des centres nerveux, les

correlations fonctionnelles entre les centres diencephaliques ou bulbaires, recemment
decouverts, qui sont responsables du nystagmus vestibulaire et les recepteurs de

l'oreille. L'analyse statistique des resultats a en outre confirme la valeur des parametres
vestibulometriques de frequence, de duree et de seuil nystagmique que nous avions

utilises dans les epreuvcs giratoires.
A la lecture de ce qui precede, on pourrait concevoir un « sens spatial » qui se

bornerait ä percevoir des mouvements de rotation, ce qui serait restreindre consi-

derablement sa portee. Si nous nous sommes etendus un peu plus longuement sur
cet aspect particulier de la fonction vestibulaire, c'est seulement dans l'idee de faire

ressortii, d'une maniere tres simplifiee, le lent cheminement necessaire d'une recherche

multiple qui doit conduire ä passer du plan simplement qualitatifa /'echelon quantitatif.
11 fallait done pour cela choisir un Systeme restreint bien defini et mesurable tel que la

relation d'intensite entre une acceleration de la vitesse angulaire appliquee au sujet
examine et une reaction biologique dont les parametres sont statistiquement etablis:
la reponse nystagmique oculaire enregistree ä l'ENG.

En realite la fonction du Systeme vestibulaire est de nature autrement plus com-
plexe. A l'epoque oil la cosmonautique devient une science du domaine pratique, nul

ne peut ignorer les inconvenients plus encore que les avantages que l'homme retire
de son « sens spatial». Les solicitations mecaniques violentes et diverses de ses

recepteurs labyrinthiques aux accelerations prodigieuses auxquelles les soumet

un avion supersonique ou une capsule spatiale pouvant atteindre 6 ä 8 g, que le mou-
vement soit purement rectiligne ou qu'il soit anime d'une composante rotatoire,
entrainent ä la fois des vertiges et des malaises neuro-vegetatifs.

La sensation du vertige resulte en une disorientation spatiale qui s'accompagne
d'une illusion de deplacement: l'exemple du vertige de l'aviateur qui, croyant tourner
dans le sens des aiguilles d'une montre reagit en sens inverse et s'engage dans la

« vrille de la mort », est bien connu. L'aventure de ce cosmonaute, qui voyait soudain

son tableau de bord ä l'envers, en est un autre exemple.
Le malaise vegetatif qui accompagne toute excitation vestibulaire un peu trop

forte par suite d'un mouvement accelere vertical (l'ascenseur), horizontal (l'auto-
mobile), rotatoire (le manege) ou combine (le bateau), caracterise les cinetoses.

Avec Monnier, puis avec Berney, nous avions etudie experimentalement chez le chat

et chez le lapin cet efifet vestibulaire, qui est caracterise principalement par une chute

transitoire de la pression arterielle, de l'ordre de 10 ä 15%. Chez l'homme, le cortege
des efifets secondaires: sueurs, nausees, vomissements, se manifeste au complet dans le
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tres classique « mal de mer ». Recemment, avec un physiologiste, collaborateur du
Professeur Wagner de Munich, nous sommes parvenus, grace ä un appareillage
special, ä enregistrer et ä mesurer chez l'homme, sans aucune intervention sanglante,
ce reflexe vestibulaire vaso-depresseur, qui precede le malaise vegetatif des cinetoses
(fig- 4).

En sorte que Vexploration fonctionnelle du Systeme vestibulaire est aujourd'hui
capable de fournir egalement des indications precises sur le degre de sensibilite des

Effet depresseur vestibulaire(sujet normal)

Giration .H 14sec2—»• 90°sec stop

Mr C. 32 ans

Fig. 4.

Effet depresseur vestibulaire. Chute transitoire de la pression arterielle humerale consecutive ä une
deceleration brusque de la rotation ä 90°/s.

aviateurs ou des cosmonautes aux deplacements dans l'espace. Elle permet done
une meilleure selection du personnel navigant. On peut aussi en tirer d'utiles rensei-
gnements sur la prophylaxie de troubles ou de lesions sensorielles eventuelles aux
consequences parfois redoutables. De nouvelles recherches pharmacologiques, sur des
bases experimentales exaetes et correctes, pourront etre entreprises.

Ce bref apergu de quelques-unes des recentes acquisitions dans l'exploration du
« sens vestibulaire » ou « sens de l'orientation spatiale », entr'ouvre seulement une
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porte sur un vaste champ de recherches qu'il y aurait lieu de developper avec les

moyens necessaires de biophysique, de biochimie et d'enzymologie de l'oreille interne,
d'etude morphologique de l'infrastructure, de neuro-physiologie experimentale, de

pharmacologic et de vestibulometry clinique.
La realisation d'un tel programme depasse evidemment les ressources locales

ou meme celles d'un pays comme le notre. II est done necessaire d'envisager une
plus large collaboration. C'est dans cette idee que nous avons reuni ä Geneve les

3 premiers Symposiums Vestibulaires Internationaux, groupant les principaux cher-
cheurs dans ce domaine, d'Europe et d'Amerique, en 1954, 1959 et 1961, et que notre
laboratoire ENG reste ouvert chaque annee ä de nombreux visiteurs venus de toutes
les parties du monde. C'est aussi la raison pour laquelle Geneve et notre universite
se doivent de maintenir leur rang scientifique dans cette competition.

Clinique et Policlinique
d'oto-rhino-laryngologie

de I'Universite de Genive.
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