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Institut de neurophysiologie et de psychophysiologie, Marseille

Contrôle cortical de l'activité des fuseaux neuromusculaires

J. P. Vbdbl

A la suite des travaux de Ecoles et Sherrington (1930) qui démontrèrent
l'existence chez les mammifères d'une distribution bimodale des diamètres
des fibres motrices dans les nerfs musculaires désafférentés. B. H. C.

Matthews (1933) puis O'Leary et coll. (1935) furent les premiers à soupçonner
le rôle fusimoteur du contingent de fibres motrices fines.

Les travaux de LkkskieI, (1945) et de Ki'FFiaERetcoll. (1951) confirmèrent
cette hypothèse en montrant que la stimulation sélective de ces fibres appelées

fibres efférentes y par Lrksell (1945) et fibres fusimotrices par Hunt
et Paintal (1958), entraîne une augmentation importante de la fréquence
de décharge des terminaisons sensitives des fuseaux neuromusculaires, sans

provoquer la contraction des fibres musculaires cxtrafusalcs.
En 1952, Granit et Kaada observent pour la première fois que des chocs

électriques appliqués dans des structures nerveuses supraspinales sont
susceptibles rie modifier la décharge des fibres fusimotrices et des afférences
fusoriales démontrant ainsi que l'activité des motoneurones y. comme celle
des motoneurones a. est soumise à un contrôle d'origine centrale.

Ces effets, qui se révélèrent par la suite indépendants de toute activité
réflexe (Eldred et coll. 1953) comme le prouve leur persistance après
section des racines médullaires dorsales, ont été obtenus à partir de nombreuses
structures supraspinales (formations réticulées, cervelet, noyau caudé,
rhinencéphale) et notamment de certaines aires corticales.

Granit et Kaada (1952) et Granit (1955) constatent que la stimulation
de l'aire motrice chez le chat est susceptible de déprimer ou de faciliter la
décharge des motoneurones y et des afférences fusoriales de la musculature
contralaterale. Ces résultats sont confirmés en 1961 chez le chat et le singe

par les travaux rie Mortimer et Akert qui précisent que l'ensemble rlu
cortex sensorimoteur (aires corticales pré- et postcentrales) peuvent être à

l'origine de telles actions fusimotrices.

Contrôle cortical, de l'activité des motoneurones y dynamique et y statique

En 1962. Matthews démontre qu'il est possible de distinguer sur le plan
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fonctionnel deux catégories de fibres y. Cette subdivision établie en fonction
des effets produits par la stimulation directe de fibres fusimotrices uniques
sur l'activité des afférences fusoriales, permet de concevoir l'existence de
motoneurones y dynamique et de motoneurones y statique susceptibles de
moduler différemment l'activité des terminaisons sensitives primaires des
fuseaux neuromusculaires.

La réponse rie ces terminaisons aux étirements musculaires phasiques
(sensibilité dynamique) est augmentée par la stimulation répétitive rles fibres

y dynamique et diminuée par celles des fibres y statique, tandis que leur
décharge statique, lorsque lc muscle est maintenu sous tension constante, est
augmentée par la stimulation des deux types de fibres fusimotrices.

Outre leur importance propre, ces observations conduisent à reconsidérer
ct à préciser la nature rlu contrôle que les structures supraspinales exercent
sur la fusiniotricité ct en conséquence sur la sensibilité des fuseaux neuro-
musculaires. On peut envisager, en effet, que l'activité de chaque type rlc
fibre y peut être modulée de façon différente par le système nerveux central.

Dans ce but. plusieurs auteurs ont repris au moyen de différentes
techniques l'étude du contrôle cortical de la motricité fusoriale.

Chez le chat «pyramidal», c'est-à-dire chez l'animal ayant subi une lésion

électrolytique transversale du tronc cérébral épargnant seulement les
pédoncules cérébraux, Fidone et Preston (1969) ont étudié les effets de
stimulations répétitives du cortex péricrucié sur l'activité de fibres y isolées

par dilacération rie rameaux nerveux d'un muscle fléchisseur et d'un muscle
extenseur du pied.

Dans chacun des deux nerfs musculaires, ces auteurs ont observé que
certaines fibres fusimotrices sont inhibées et d'autres facilitées par la stimulation

corticale.
La répartition des deux types d'effets varie suivant qu'il s'agit d'un

muscle extenseur ou d'un muscle fléchisseur et dans des proportions qui
suggèrent, selon Fidone et I'reston, le rapprochement avec les données
de Brown et coll. (1965) et Crowe et Matthew»*-, (1964b) sur la répartition
respective des fibres y dynamique et y statique dans ces deux types de
muscles comme le montre le tableau ci-dessous.

Quotient de répartition
rles effets fusimoteurs
inhibiteurs et far ilitatiurs
d'origine corticale1

Quotient de répartition
des fibres fusimotrices
dynamiques ct statiques2

Muscle extenseur du pied -r facilité 1 y dynamique 1

•> inhibé 1,88 y statique 2

Muscle fléchisseur du pied y inhibé

y facilité

1

2/70
-/ dynamique

y statique

1

2à3

Fidone et Prestos 1969.
Browv et coll. 1965; Crowe et Matthews 1964.
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La similitude des rapports relatifs à chacun des deux groupes musculaires
incite Fidone et Preston à suggérer l'existence d'une relation directe entre
les effets facilitateurs et inhibiteurs d'origine corticale et la nature
dynamique ou statique de la population de fibres fusimotrices concernée.

Selon cette hypothèse, le cortex péricrucié exercerait donc une action
réciproque sur chaque catégorie de fibres y, l'ensemble de ce contrôle supra-
spinal de la fusimotricité pouvant être schématisé de la façon suivante :

y statique y dynamique

Muscle extenseur inhibition facilitation
Muscle fléchisseur facilitation inhibition

On remarquera que l'influence corticale sur la fusimotricité statique
s'exercerait dans un sens flexogène dominant comparable à celui que l'on
obtient généralement sur la motricité a (cf. Fidone et Preston 1969).

Chez le chat «pyramidal» également. Yokota ct Voorhoeve (1969) et
Yokota (1969) ont étudié les effets de stimulations du cortex moteur sur la
décharge des terminaisons sensitives primaires et secondaires des fuseaux
neuromusculaires des muscles extenseurs du membre antérieur contralateral.

L'augmentation de la décharge des terminaisons fusoriales secondaires
observée dans ces conditions traduit apparemment l'existence d'une action
corticale facilitatrice sur les motoneurones y statique puisque seul ce

type de fibres fusimotrices est susceptible de moduler, selon AppelberG
et coll. (1966). l'émission de ces récepteurs. a\yant obtenu par ailleurs,
au cours des mêmes stimulations, une augmentation de la sensibilité
dynamique des terminaisons fusoriales primaires, Yokota et Voorhoeve
concluent que le cortex moteur exerce également une action facilitatrice sur les

motoneurones y dynamique de ces mêmes muscles.
Chez le chat anesthésie au fluothane. nous avons étudié (Vedel et Moun.-

lac-Baudevin 1969: Vedel 1970) la modulation d'origine corticale de la
décharge statique ct rie la sensibilité dynamique rles terminaisons fusoriales
primaires d'un muscle extenseur (soléaire) et d'un muscle fléchisseur (tibial
antérieur) du pied.

Considérant seulement dans un premier temps la décharge fusoriale
statique, nous avons pu obtenir par stimulation répétitive du cortex péricrucié
et en faisant varier progressivement le niveau d'anesthésie différents types
d'effets fusirnoteurs sur les propriocepteurs des deux muscles:

- effet réciproque sous anesthésie légère: diminution de la décharge fusoriale
du muscle extenseur, facilitation de l'émission des terminaisons sensitives
primaires du muscle fléchisseur (Fig. 1A).

- effet facilitateur diffus sous anesthésie moyenne: augmentation
concomitante des deux types d'émission (Fig. 1 B).
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Fig. 1. Diminution ou augmentation do lu décharge statique d'une terminaison fusoriale

primaire du muscle soléaire (la ext.) et d'une terminaison fusoriale primaire du muscle
tibial antérieur (la fléch.) consécutives à dos stimulations du cortex sensoriinoteur et

du faisceau pyramidal contralaterals selon le niveau il anest liésic. I.a courbe commune
des tensions des deux muscles (tens.) est enregistrée au moj en d'un transducteur unique.

A et A': effets des stimulations corticale et pyramidale sous anesthésie légère. B il
B": effets des stimulations sous anesthésie moyenne. C et Ci effets des stimulations
sous anesthésie profonde. - Paramètres de stimulation: 110 c/sec, 0,2 msec, A: 4,8 V,
B: 5 V, C: 6 V, A", IV, C : 1,5 V. Vitesses de conduci ion des fibres afférentes: la i*.\l.
94 m/sec, Ta fléch. 88 m/sec. L'emplacement de la cathode rh» stimulation sur le cortex
et celui de l'extrémité dos électrodes concentriques dans le faisceau pyramidal sont

indiqués sur les schémas anatomiques.

facilitation sélective rio la décharge rles terminaisons fusoriales primaires
du muscle fléchisseur sous anesthésie profonde (Fig. 1 C).

L'étude rles variations de la réponse des terminaisons fusoriales primaires
à des étirements musculaires phasiques à vitesse constante au cours des

mêmes stimulations a permis de préciser l'évolution de la sensibilité
dynamique de cos récepteurs pendant los différents offots fusimoteurs définis
précédemment. Nous avons pu constater ainsi que la dépression de la décharge
statique dos terminaisons fusoriales primaires du muscle extenseur s'accompagne

généralement d'une réduction do la sensibilité dynamique (effet

dépresseur, Fig. 2). Lorsque les stimulations corticales entraînent une faoilita-
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Fig. 2. Effet dépresseur. Diminution rie la décharge statique et de lu sensibilité
dynamique d'une terminaison fusoriale primaire du muscle soléaire consécutive il une stimulation

du cortex sensorimotour contralateral, appliquée sous anesthésie légère. - A:
décharge statique et réponse do la terminaison à un étirement musculaire à vitesse
constanti, en l'absence do stimulation. B: effets de la stimulation corticale. Paramètres
de stimulation; 110 o/sec; 0,3 msec; 5 V. Amplitude de retirement: ."> nun. Vitesse do
conduction rie la fibre afférente: 97 m/sec. L'emplacement de la cathode dr- stimulation
est indiqué sur le schéma du cortex. La- décharge de la terminaison fusoriale primaire

est traduite en courbe de fréquence instantanée.

tion do la décharge statique des terminaisons primaires du muscle soléaire
et rlu muscle tibial antérieur, elles provoquent simultanément, dans la

plupart rles ras. une augmentation (effet facilitateur dynamique. Fig. 3) et plus
rarement une diminution (effet facilitateur statique, Kig. 4) dr» la sensibilité
dynamique.

Comparées aux effets fusimotours obtenus par stimulation directe rles

libres y (Matthews 1962: Ckowk et Mattews 1964 a. b; Bkssiu- ot coll.
1968). ces observations suggèrent que dans notre préparation los stimulations

du cortex sonsorimoteur provoquent sous anesthésie légère uno
diminution rie l'activité des motoneurones y statique «les muscles extenseurs et
sous anesthésie plus profonde une facilitation rie l'activité rie leurs
motoneurones y dynamique et plus rarement de leurs motoneurones y statique.
Parallèlement et quel que soit le niveau d'anesthésie. les moines stimulations
renforcent l'activité des motoneurones y dynamique rles muscles fléchisseurs
et rie façon moins régulière celle rie leurs motoneurones y statique.

Notons enfin que chez lc singe. Koeze (1968) a pu obtenir par stimulation
du cortex moteur une diminution de l'activité rles terminaisons fusoriales
sensitives rie muscles fléchisseurs du pied, indépendamment de toute con-
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Fig. 3. Effet facilitateur dynamique. Augmentation de la décharge statique et de la
sensibilité dynamique d'une terminaison fusoriale primaire du muscle soléaire
consécutive à une stimulation du cortex sensorimoteur coni râla téral. - A: réponse de la
terminaison à un étirement musculaire à vitesse constante en l'absence de stimulation
B: réponse au même étirement pendant la stimulation corticale. C: effet de la stillili
lation sur la décharge statique rie la terminaison (tension musculaire constante). Para
mètres de stimulation: 130 e'sce: 0.5 msec; 3 V. Amplitude de retirement: 3 mm
Vitesse de conduction de la fibre afférente: 93 m/sec. L'emplacement de la cathode de

stimulation est indiqué sur le schéma rlu cortex. La décharge rie la terminaison fusoriale
primaire est traduite en courbe de fréquence instantanée.

traction. Selon cet autaur, l'évolution rie la décharge statique et de la sensibilité

dynamique au cours de cet effet pourrait traduire une inhibition de
l'activité des motoneurones y statique.

Rôle de la voie pyramidale dans le contrôle cortical de l'activité
des motoneurones y

De nombreux travaux permettent d'attribuer un rôle important au
système pyramidal dans le contrôle de l'activité des fibres fusimotrices. Outre
la localisation sur le cortex frontal des points île stimulation à l'origine
d'effets fusimoteurs, dans rles régions d'où partent de nombreuses fibres
pyramidales, plusieurs auteurs ont pu provoquer rles variations de la

décharge des motoneurones y ou des terminaisons fusoriales sensitives en
stimulant directement au niveau bulbaire cette voie corticospinale (Granit et
Kaada 1952; Kato et coll. 1961; Laur.se.--j et Wiksendanger 1966).
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ì'ig. 4. Effet facilitateur statique. Augmentation de la décharge statique et- diminution
de la sensibilité dynamique d'une terminaison fusoriale primaire du muscle tibial antérieur

consécutives à une stimulation du cortex sensorimoteur contralateral. - A:
décharge statique ct réponse de la terminaison à un étirement musculaire à vitesse
constante cn l'absence de stimulation. B: effet de la stimulation corticale. - Paramètres
de stimulation: 90 c/see; 0,3 msec; 6 V. Amplitude de retirement: 4 mm. Vitesse de
conduction de la fibre afférente : 101 m/sec. L'emplacement de la cathode de stimulation
est indiqué sur lc schéma du cortex. La décharge de la terminaison fusoriale primaire

est traduite cn courbe de fréquence instantanée.

Par ailleurs, les observations de Fidone et Preston (1969) et de Yokota
et Voorhoeve (1969) chez l'animal «pyramidal» ne laissent aucun doute

quant à la nature de la voie responsable de la transmission des effets corti
eaux obtenus dans cette préparation.

Rappelons enfin que chez l'animal sous fluothane (Vbdel et Mouillac-
Baudevin 1969) nous avons pu reproduire les actions fusimotrices d'origine
corticale par stimulation directe de la pyramide bulbaire (Fig. 1 A', B'. C,
Fig. 5 C) et les supprimer par lésion électrolytique de cette même voie
corticospinal (Fig. 5D).

L'existence d'un contrôle pyramidal de la fusimotricité n'exclut pas la
possibilité d'actions corticales sur les motoneurones y par l'intermédiaire
d'autres voies efférentes. Nous manquons d'information sur les voies
extrapyramidales d'expression des influences corticales sur les fuseaux neuromusculaires.

Relativement peu de travaux ont été consacrés à cette question. On

peut rappeler néanmoins que dans notre préparation, nous avons pu mettre
en évidence des modifications de la décharge des terminaisons fusoriales
primaires du muscle soléaire par stimulation des aires corticales visuelle et
auditive (Vedel et Baudevin 1967; Vedkl 1970). Ces effets persistent après
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Fig. 3. Effet facilitateur dynamique de la décharge d'une terminaison fusoriale primaire
du muscle soléaire produit par la stimulation du cortex sensorimoteur et du faisceau
pyramidal. Conséquences d'une lésion du faisceau pyramidal sur l'effet fusimoteur
d'origine corticale. - A: décharge statique et réponse de la terminaison à un étirement
musculaire à vitesse constante en l'absence de stimulation. B: offet de la stimulation
corticale. C: effet de la stimulation pyramidale. D: effet de la stimulation corticale après
électrocoagulation du faisceau pyramidal. - Paramètres de stimulation: B et D:
150 c/sec; 0,5 msec; 3 V; C: 150 c/sec; 0,5 msec; 0,9 V. Amplitude de retirement:
5 mm. Vitesse de conduction de la fibre afférente: 107 m/sec. L'emplacement de la
cathode de stimulation est indiqué sur les schémas du cortex. Sur le schéma anatomique
d'une coupe de bulbe, la zone ombrée autour du point de stimulation dans la pyramide
représente l'étendue do la lésion électrolytique. La décharge de la terminaison fusoriale

primaire est traduite cn courbe de fréquence instantanée.

électrocoagulation du faisceau pyramidal et se traduisent par une augmentation

de la décharge statique ct une diminution rie la sensibilité dynamique
des terminaisons fusoriales primaires qui rappellent celles obtenues par
stimulation directe des fibres fusimotrices statiques.

D'autres arguments plaident également en faveur de l'existence d'un
contrôle cortical extrapyramidal des motoneurones y tel que les effets fusi-
moteurs obtenus par Appelberg et coll. (Appelberg 1962; Appelberg et

289



KozARY 1963; Appelberg et Molander 1967) à jiartir du noyau rouge qui
constitue, du moins chez le chat, un relais corticospinal important.

Des expériences de lésions médullaires et supraspinales ont conduit récemment

Van* dek Meci.ex et Chez (1970) à considérer l'existence d'un contrôle
cortical bilatéral de la fusimotricité par l'intermédiaire de trois voies effé-
rentes: corticospinale. corticorubrospmale. corticoréticulospinale. Cesauteurs
suggèrent qu'un tel système présente un facteur de sécurité pour la
commande motrice du fait qu'une ou deux de ces voies pourraient éventuellement

suppléer les fonctions de la troisième.

Discussion

S'il est difficile à jiartir de l'ensemble rles travaux jirécérlents de définir
un schéma jwéeis rie l'action corticale sur la fusimotricité. les résultats
obtenus dans différentes conditions expérimentales semblent démontrer
néanmoins que le cortex sensorimoteur est susceptible rie moduler l'activité rles
deux tyjies île motoneurones y. Il apparaît de plus que les actions
fusimotrices d'origine corticale peuvent être différentes en ce qui concerne d'une
part les motoneurones y des muscles fléchisseurs et rles muscles extenseurs
(effets récijiroques) et d'autre part les motoneurones y dynamique et y
statique d'un même groupe musculaire.

De telles actions sur la fusimotricité impliquent, que le cortex contrôle très
précisément toutes les proj^riétés sensorielles rles fuseaux ncuroniusculaires.
ce qui lui permet en conséquence de moduler les fonctions spinales et supra-
spinales auxquelles jiarticipent les afférences rie ces jjroj^riocejjteurs.

Les théories classiques relatives au rôle des fuseaux liouroiuuseulaires
suggèrent différentes hyjiothèses quant à la signification fonctionnelle d'un
contrôle cortical rie la fusimotricité.

Scion Kuffi.er et Hint (1952). on jieut tout d'abord supposer que l'action

rlu cortex sur les motoneurones y préserve les fuseaux neuromusculaires
des déformations mécaniques consécutives à la contraction et assure ainsi
une continuité rie l'information proprioceptive quel que soit l'état du muscle.

Merton (1950. 1951. 195,3) propose d'attribuer aux fuseaux neuromusculaires

le rôle rie détecteur d'écart dans un servo-mécanisme permettant
de maintenir par voie réflexe la longueur du muscle à une valeur donnée. Le
principe de ce servo-mécanisme peut être schématisé rie la façon suivante
(Matthews 1961) ; longueur musculaire initiale-étirement musculaire-excitation

des terminaisons fusoriales primaires-excitation monosynaptique des

motoneuronesn du même muscle-contraction musculaire-retour àia longueur
musculaire initiale.

Ainsi que le fait remarquer Matthews (1961). ce mécanisme tend à maintenir

le niusclr» à une longueur bien déterminée, mais on jieut envisager que
l'action de la fusimotricité lui permet de s'adapter à rles conditions
différentes. Une augmentation de la décharge rles motoneurones y renforce
l'émission îles terminaisons fusoriales prima nos et provoque par voie réflexe
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une contraction entraînant un raccourcissement du muscle jusqu'à ce que
l'activité des terminaisons jirimaires retrouve sa valeur initiale. La longueur
finale du muscle est dans ce cas inférieure à sa valeur initiale. Une diminution

de l'activité des motoneurones y permettrait au contraire d'amener le
muscle à une longueur supérieure à sa longueur rie départ.

Par ses facultés d'analyse ct d'intégration d'une part et son influence sulla

fusimotricité d'autre jiart. le cortex pourrait déterminer, selon la situation,
la longueur musculaire à maintenir par l'intermédiaire du servo-mécanisme

jirojjosé par Merton*.
Au cours d'une action motrice volontaire, on peut également envisager

que le cortex pyramidal puisse moduler différemment la sensibilité fusoriale
de chaque muscle en fonction de son rôle mécanique: par l'intermédiaire
rles motoneurones y dynamique il faciliterait les propriétés sensorielles
dynamiques des terminaisons fusoriales des muscles directement impliqués dans
le mouvement et favoriserait au contraire par l'intermédiaire des

motoneurones y statique l'information de type tonique provenant rie la musculature

qui assure un sujijiort jiostural à l'activité motrice phasique.
En dehors de son incidence sur les activités réflexes médullaires qui

dépendent des proprioceptors musculaires, le contrôle cortical rles neurones
fusinioteurs sc révèle enfin comme un mécanisme rie modulation rie projections

sensorielles supraspinalcs (Philipps 1969). En effet, il ajijmraît de plus
en jilus qu'en dehors de leurs actions réflexes médullaires les afférences
fusoriales transmettent leurs informations aux structures nerveuses supra-
spinales et notamment à certaines aires corticales (Aliîk-Kessarii et coll.
1965; Amassian* et Berlin 1958; Oscarsson et Rosen 1963; Landgren
et Silfvenius 1969; Phillips et coll. 1970).

Le cortex sensorinioteur semble ainsi constituer avec les fuseaux neuro-
musculaires une véritable boucle fonctionnelle puisqu'il est susceptible de
contrôler l'activité de ces jiropriocejjteurs dont il reçoit par ailleurs des
informations. On peut supposer rie ce fait que le cortex sensorinioteur entretient

et module l'activité du mécanisme d'estimation permanente de l'état
rlu muscle que constituent les jirojections corticales rles fuseaux neuromusculaires,

les informations transmises parce mécanisme permettant au cortex
d'ajuster ou de réajuster son action sur les motoneurones r«.

Un système de régulation par voie corticale serait évidemment jilus lent
que }>ar voie spinale puisque les projections ascendantes relaient plusieurs
fois, mais permettrait par contre l'analyse de l'information jiroprioceptive
nécessaire à la réorganisation correcte de la commande motrice.

En ce qui concerne les mécanismes de régulation du mouvement, il est
possible que la notion d'une mise en jeu anticipée de la fusimotricité par
rapport à la mise en jeu rles motoneurones a soit particulièrement importante.

On peut supposer cn effet que l'efficacité rlu système jirojirioceptif
dans de telles fonctions dépend d'une préj>aration rles terminaisons fusoriales
sensitives à répondre aux stimulations mécaniques dynamiques dès le début
des variations de longueur des muscles.
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On rejoint ici le problème très discuté (cf. Matthews 1964) de l'indépendance

possible des contrôles centraux des motoneurones a et y. Cette
hypothèse, basée notamment sur le fait que le seuil d'apparition des phénomènes
fusimotcurs au cours des stimulations supraspinalcs est souvent inférieur au
seuil rl'activation des motoneurones a et sur la possibilité, selon Granit et
coll. (1955), d'obtenir simultanément jiar ablation ou refroidissement du
lobe antérieur du cervelet chez le chat décérébré, une augmentation de
l'activité des motoneurones a et une diminution de l'activité rles motoneurones

y, n'a jias reçu dans les travaux récents de confirmation décisive.
Les travaux de Henneman et coll. (1965 a. b; So.mje.n et coll. 1965)

offrent cejienrlant une alternative aux hypothèses faisant ajijiel à l'existence
rie rleux voies anatoniiquement différentes.

Ces auteurs ont montré en effet qu'il existe un rajqiort entre la taille des

motoneurones et leur sensibilité aux processus excitateurs et inhibiteurs
d'origine réflexe et centrale. Dans la grande majorité rles cas. les
motoneurones sont d'autant plus excitables que leur taille est jietite. leur susceri-
tibilité à l'inhibition étant au contraire directement pro|K>rtionnc!le à leur
taille. Si ces lois établies sur les motoneurones a jieuvent être appliquées
aux motoneurones y. on conçoit que sous l'action d'influences centrales
identiques les rleux types de motricité seront mis en jeu différemment. Ces

lois [Xiurraiciit notamment justifier la différence do seuil d'apparition des
effets fusimotcurs et des contractions musculaires au cours rles stimulations
suprasjunales et permettent de concevoir que sous l'action d'influx facilitateur«

d'origine centrale les motoneurones y peuvent être mis en jeu avant les

motoneurones a.
Kok/.k et coll. (1968) ont observé dans ce sens que des stimulations

répétitives rlu cortex sensorimoteur chez le singe sont susceptibles rie provoquer
rles séquences motrices au cours desquelles on obtient une augmentation de
la décharge des terminaisons fusoriales sensitives précédant l'apparition
d'une contraction musculaire.

Résumé

Dès 1952. Granit et Kaada démontrèrent l'existence rl'un contrôle
sujirasjiinal de l'activité des motoneurones y qui innervent spécifiquement
les fuseaux neuromusculaires chez les mammifères.

L'étude rles effets de stimulations corticales électriques sur la décharge
rles fibres y et des afférences fusoriales a fait l'objet, notamment ces dernières
années, rie nombreux travaux qui permettent d'attribuer au cortex sensorinioteur

des fonctions fusimotrices complexes dont il est difficile actuellement
de donner un schéma d'ensemble précis.

Il apparaît, néanmoins, que les structures corticales sont susceptibles
d'exercer des influences de nature différente (inhibition-facilitation) sur les

motoneurones y d'un muscle extenseur et d'un muscle fléchisseur de même

que sur les motoneurones y statique et y dynamique rl'un même groupe
musculaire.
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Des observations résultant de techniques expérimentales différentes
(lésion électrolytique et stimulation directe des pyramides bulbaires, préparation

«pyramidale») confèrent au système pyramidal un rôle important dans
la modulation rio l'activité des fuseaux neuroniusculaires sans exclure ce-
pendant l'existence d'actions corticales sur les motoneurones y j>ar voies
extrapyramidales.

Les théories classiques sur le rôle des fuseaux neuromusculaires, les

propriétés rles fibres fusimotrices dynamiques et statiques et les jirojections
supraspinalcs des afférences fusoriales suggèrent différentes hypothèses
quant à la signification fonctionnelle d'un contrôle cortical de l'activité rles
motoneurones y.

Zusammenfassung

Granit und Kaada wiesen 1952 die supraspinale Kontrolle der
-»»-Motoneurone nach, welche die intrafusalen Fasern der Muskelspindeln bei den
Säugetieren innervieren. Das Studium der kortikalen Heizeffekte auf die

Entladung rler /-Fasern und der Spindelafferenzen ist in den letzten Jahren
in vielen Arbeiten weitergeführt worden. Es geht daraus hervor, dass die
si.nsomotorisohe Kinde eine komplexe fusimotorische Funktion ausübt, rlie
sich aber vorläufig nicht in einem einfachen Schema aufzeigen lässt. Es
scheint immerhin, dass die kortikalen Strukturen einen differenzierenden
I-Jinfluss auf die Extensor- und die Flexormotoneurone einerseits und auf die
statischen und dynamischen /-Motoneurone anderseits ausüben können.
Klcktrolytische Läsionen und direkte elektrische Stimulation der bulbären
Pyramide zeigen, dass die Pyramidenbahn eine wichtige Mittlerrolle spielt,
obwohl auch extrapyramidale Einflüsse keineswegs ausgeschlossen sinrl.

Riassunto

Già nel 1952 Granit e Kaada dimostrarono l'esistenza di un controllo
soprasjiinale dell'attività dei motoneuroni / che innervano specificamente i
fasci neuromuscolari dei mammiferi.

Lo sturbo degli effetti provocati dalle stimolazioni corticali elettriche
sulla scarica «Iella fibre / e delle afferenze fusoriali è stato l'oggetto, specie
negli ultimi anni, ili numerosi lavori che permettono di attribuire alla
corteccia sensoriinotorica delle funzioni fusimotrici complesse, di cui è difficile
attualmente di ilare uno schema d'assieme preciso.

Sembra jiertanto che le strutture corticali siano sucettibili di esercitare
delle influenze ili natura differente (inibizione-facilitazione) sui motoneuroni

/ ili un muscolo estensore e di uno flessore, come j)ure sui motoneuroni y
statici e / dinamici di uno stesso gruppo muscolare.

I.*» osservazioni che risultano dall'applicazione di tecniche sperimentali
differenti (lesioni elettrolitiche e stimolazione diretta delle piramidi bulbari.
preparazione i-piramidale»), attribuiscono al sistema piramidale un ruolo
importante nella modulazione dell'attività dei fasci neuromuscolari, senza
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pertanto escludere l'esistenza di azioni corticali sui motoneuroni/ mediante
le vie extrapiramidali.

Le teorie classiche sulla funzione dei fasci neuromuscolari, le proprietà
delle fibre fusimotrici dinamiche e statiche, come pure le proiezioni sopra-
spinali delle, afferenze fusiformi, suggeriscono differenti ijiotesi sull'importanza

funzionale ili un controllo corticale dell'attività dei motoneuroni /.

Summary

Since 1952 Granit and Kaada have demonstrated the existence of a
supraspinal control of the activity of the / motoneurones which innervate
specifically the neuromuscular spindles in mammals.

The study of the effects of electric cortical stimulation on the discharge of
the / fibres and of the spindle afférents has been the object, in recent years,
of numerous publications which jjermit us to attribute to the sensorimotor
cortex some comjilex sjiindle functions for which it is difficult to give a
precise schemi» of the whole.

It is nevertheless apparent that the cortical structures are capable of
exerting some influences of different nature (inhibition - facilitation) on
the / motoneurones of an extensor muscle and of a flexor muscle, as well as

on the static / motoneurones and the dynamic / motoneurones of the same
muscular group.

Some observations resulting from different oxjioiinicntal techniques
(electrolytic lesions and direct stimulation of the bulbary pyramide, «pyramidal»
preparation) indicate for the pyramidal system an imjjortant role in the
modulation of the activity of thc neuromuscular spindles, without excluding
meanwhile the existence of cortical actions on the / motoneurones by extra-
jjyramidal path.

The classical theories on the role of the neuromuscular sjnindles, the pro-
j>erties of the spindle fibres, both dynamic and static, and the supraspinal
projections of the spindle afférents suggest different- hypotheses on the
functional significance of a cortical control of the activity of the / motoneurones.
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