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L’électricité médicale et la transmission de l’influx nerveux

Bien que connue depuis longtemps, ce n’est qu’au XVIIIe siècle que l’électricité verra
son utilisation proposée en médecine. Il ne s’agit encore que d’électricité statique ; les
médecins « électrisent » les patients pour soigner principalement des hémiplégies [1]. Luigi
Galvani (1737—1798) professeur d’obstétrique à Bologne, découvre un peu par hasard en
1786 un nouveau phénomène qu’il ne publiera qu’en 1791 : dans une préparation nerf-
muscle d’une patte de grenouille, le muscle se contracte à chaque fois que le nerf est
mis en contact avec un arc constitué de deux métaux différents (Fig. 1). Il considère que

la contraction est due à un fluide électrique, comparable au fluide nerveux. Il introduit
la notion d’électricité animale [2—4]. Galvani n’est ni le premier, ni le seul à étudier la
contraction musculaire électrique, mais ses expériences publiques vont le rendre célèbre
et son nom sera alors donné au courant galvanique1 [4,5].

∗ Auteur correspondant : 608, route de la Bémaz, 73230 Saint-Alban-Leysse, France.
Adresse e-mail : ljdupre@wanadoo.fr (L.-J. Dupré).

1 Un courant faradique est un courant interrompu produit par une bobine d’induction, un courant galvanique est un courant continu
roduit par une pile.
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Figure 1. Les expériences de Galvani sur les pattes de grenouille
[2].
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Figure 2. La rhéobase, note manuscrite de Louis Lapicque [Lab
notebook : expériences du Brésil (1927), page 38. Series 2, Research
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rée  de  coton  mouillé  et  fixée  sur  le  corps  du  patient  par  une
bande  ou  simplement  placée  sous  les  fesses  de  l’opéré.  Le
Après  la  conduction  nerveuse,  c’est  l’excitabilité  ner-
euse  qui  fait  l’objet  des  recherches.  En  1849,  Guillaume-
enjamin  Duchenne  (1806—1875)  observe,  en  appliquant
es  stimulations  faradiques  que  certaines  pathologies
’accompagnent  d’une  diminution  de  la  contractilité  élec-
romusculaire.  Il  le  constate  dans  les  atteintes  des  nerfs
ériphériques  ou  des  muscles,  mais  pas  dans  les  patho-
ogies  cérébrales  [6].  Plus  tard,  Wilhelm  Erb  (1840—1921)
ontre  dans  les  atteintes  nerveuses  périphériques,  la  perte
e  l’excitabilité  faradique  alors  qu’une  contraction  lente
ersiste  avec  des  stimulations  galvaniques.  Dans  les  myo-
athies  il  observe  une  hypoexcitabilité  faradique  mais  aussi
alvanique  [7].  Au  début  du  XXe siècle,  bases  pour  le  repé-
age  nerveux  sont  posées,  avec  la  notion  que  l’on  peut
timuler  les  grosses  fibres  motrices  sans  stimuler  les  fibres
ensitives  et  que  la  sensibilité  de  la  recherche  sera  aug-
entée  en  utilisant  l’aiguille  exploratrice  comme  cathode,

vec  un  temps  de  stimulation  très  court.  Louis  Lapicque
1866—1952)  définit  les  premiers  paramètres  permettant
e  quantifier  l’excitabilité  nerveuse  qui  sont  la  rhéobase
t  la  chronaxie.  La  rhéobase  se  définit  comme  la  quantité
e  courant  continu  minimale  de  stimulation  nerveuse  pour
btenir  une  réponse  musculaire.  L’intensité  n’a  pas  besoin
’être  mesurée  ;  il  suffit  de  connaître  le  voltage  qui  est
lors  appelé  voltage  rhéobasique.  La  chronaxie  est  définie
omme  la  durée  de  passage  d’un  courant  constant  à  début
rusque,  qui  atteint  le  seuil  de  l’excitation  avec  une  inten-
ité  égale  au  double  de  la  rhéobase  (pratiquement  avec  le
oltage  double  du  voltage  rhéobasique).  Cette  valeur  est
aractéristique  de  l’excitabilité  [8]  (Fig.  2).  Louis  Lapicque

 ainsi  montré  que  la  chronaxie  est  fonction  de  la  gros-
eur  des  fibres  [9].  Les  chronaxies  déterminées  avec  le  pôle
ositif  sur  le  nerf  et  avec  le  pôle  négatif  sont  très  diffé-
entes.  Elle  est  plus  basse  lorsque  la  cathode  sur  le  nerf.
lle  est  également  indépendante  de  la  température  [10].
u  début  du  XXe siècle,  les  bases  pour  le  repérage  ner-
eux  sont  posées,  avec  la  notion  que  l’on  peut  stimuler  les
rosses  fibres  motrices  sans  stimuler  les  fibres  sensitives  et
ue  la  sensibilité  de  la  recherche  sera  augmentée  en  utili-
ant  l’aiguille  exploratrice  comme  cathode,  avec  un  temps

e  stimulation  très  court. g

2

ab. Notebooks. Box MS 22, Folder 6. P.I. Nixon Medical Historical
ibrary, UT. Health San Antonio. Avec autorisation].

es premiers pas de la neurostimulation
n ALR

’anesthésie  locorégionale  va  connaître  un  essor  extra-
rdinaire  après  la  découverte  en  1884,  par  Karl  Köller
1857—1944)  des  propriétés  anesthésiantes  de  la  cocaïne
11]. Les  blocs  nerveux  se  font  initialement  par  injection
près  dissection  du  tronc  nerveux  [12,13],  mais  rapidement
es  techniques  percutanées  pour  les  membres  supérieurs
t  inférieurs,  sont  décrites.  Les  abords  sont  basés  sur  la
echerche  de  paresthésies  avec  des  repères  anatomiques
menant  parfois  des  constructions  géométriques  sophisti-
uées  [14—16].  Georg  Clemens  Perthes  (1869—1927)  est
evenu  professeur  et  chef  de  service  à la  clinique  chirur-
icale  universitaire  de  Tübingen  en  1911.  Il est  connu  pour
a  description  de  l’ostéochondrite  de  hanche  de  l’enfant
ui  porte  le  nom  de  maladie  de  Legg-Calvé-Perthes  et  il
’intéresse  à  la  radiologie  et  la  radiothérapie  [17].  Il  a  l’idée
’utiliser  la  neurostimulation  pour  les  blocs  nerveux,  non
as  comme  aide  à  la  recherche,  mais  pour  valider  de  façon
bjective  le  bon  positionnement  de  l’aiguille  au  contact  du
erf.  Perthes  fait  fabriquer  des  aiguilles  en  nickel,  recou-
ertes  sur  toute  leur  longueur  d’un  vernis  isolant.  L’aiguille
tilisée  est  montée  sur  une  seringue  contenant  la  procaïne
drénalinée  à  injecter.  L’aiguille  est  reliée  au  générateur
e  courant  par  un  câble  recouvert  de  caoutchouc.  L’autre
lectrode  est  constituée  par  une  plaque  métallique,  entou-
énérateur  de  courant  faradique  est  un  appareil  à  induction
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Figure 3. Georg Perthes réalise un bloc sus-claviculaire du plexus
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Figure 4. La dynamo Tesla recommandée par Henrich Braun [19].
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rachial avec neurostimulation, le générateur de courant faradique
st sur la tablette à droite de la photo [The Royal College of Surgeons
f Edinburgh avec autorisation].

abriqué  par  la  société  Carl  Georg  Heynemann  à  Leipzig.
erthes  n’utilise  que  le  courant  fourni  par  une  partie  de
a  couche  la  plus  externe  de  la  bobine  secondaire  pour
a  stimulation  nerveuse.  La  force  du  courant  est  régulée
ar  le  déplacement  du  noyau  de  fer,  qui  peut  être  vu
e  l’extérieur  sur  une  échelle,  de  sorte  qu’un  courant  de
’importe  quelle  intensité  de  0  à  1,  juste  inconfortable
uand  appliqué  sur  la  langue  est  disponible  pour  la  stimu-
ation  nerveuse.  Le  déclenchement  de  l’appareil  est  fait
ar  un  contact  au  pied.  Le  « courant  fort  » d’induction
ourni  par  l’ensemble  de  la  bobine  secondaire  peut  être
tilisé  secondairement  pour  valider  l’anesthésie  à  l’aide
’une  petite  brosse  faradique  avant  le  début  de  l’opération.
erthes  va  utiliser  sa  technique  dans  une  bonne  vingtaine
e  cas,  surtout  pour  la  chirurgie  des  membres  inférieurs
vec  bloc  sciatique  et  fémoral  et  accessoirement  pour  les
embres  supérieurs  avec  bloc  du  plexus  brachial.  Il  injecte

’anesthésique  local  dès  la  réponse  musculaire  obtenue  et
bserve  qu’elle  s’estompe  immédiatement.  Il  se  montre
lus  satisfait  avec  les  blocs  du  membre  inférieur  qu’avec
eux  du  plexus  brachial.  Il  utilise  des  quantités  faibles
’anesthésique  local  et  n’observe  aucune  complication.  Il  ne
récise  pas  l’intensité  des  courants  utilisés,  simplement  que
’intensité  maximale  est  celle  observée,  lorsque  le  patient  a
ne  sensation  douloureuse  sur  la  langue  [17,18]  (Fig.  3).  La
echnique  ne  connaîtra  pas  un  grand  développement.  Hein-
ich  Braun  (1862—1934)  lui  consacre  quelques  lignes  dans
es  différentes  éditions  de  son  livre  après  1912,  mais  on  ne
e  sent  pas  vraiment  très  convaincu.  Il  suggère  pour  géné-
er  le  courant  faradique  l’utilisation  d’une  dynamo  de  Tesla,
ouet  d’enfant  répandu  et  peu  onéreux.  La  stimulation  est
éclenchée  à  chaque  tour  de  manivelle  donné  par  l’assistant
19]  (Fig.  4).  En  1920,  André  Strohl  (1887—1977)  qui  réalisera
es  études  électrophysiologiques  des  premiers  cas  décrits  du
yndrome  de  Guillain  Barré,  met  au  point  un  stimulateur  por-
atif,  basé  sur  un  système  mécanique  simple  pour  obtenir

n  courant  de  stimulation  très  bref.  Une  masse  tombant  sur
eux  palettes  rapprochées,  ferme  et  ouvre  le  circuit  élec-
rique  [20].  Cet  appareil,  appelé  Egersimètre,  était  surtout
estiné  au  diagnostic  neurologique  (Fig.  5).
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igure 5. Le principe mécanique de l’Egersimètre de Strohl [20].

a renaissance de la neurostimulation

endant  près  de  50  ans,  la  neurostimulation  va  être
omplètement  occultée  à  part  dans  des  cas  très  particu-
iers,  neurostimulation  percutanée  pour  repérer  les  nerfs
ensitifs  [21,22]  et  neurostimulation  pour  valider  la  position
e  cathéters  par  voie  intrathécale  ou  sur  le  nerf  phré-
ique  [23,24]. Elle  va  renaître  au  début  des  années  soixante

râce  à  la  vulgarisation  des  transistors  qui  permet  de  faire
es  appareils  perfectionnés  de  petite  taille  [25],  et  par
e  monitorage  de  la  curarisation  dont  Harry  Cunningham
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Figure 6. Le premier stimulateur à transistor, conçu spécifiquement pour la recherche nerveuse [30].
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mulation  permet  un  taux  de  réussite  plus  élevé,  mais  aussi
igure 7. Images non exhaustives des stimulateurs et aiguilles iso

hurchill-Davidson  (1922—1995),  alors  jeune  consultant  en
nesthésie  à  l’Hôpital  Saint  Thomas  de  Londres  se  fera
e  chantre  [26—28].  Gordon  Michael  Greenblatt  (1932)  et
ordan  Samuel  Denson  (1918—1981)  vont  relancer  la  tech-
ique  en  1962,  en  utilisant  un  moniteur  de  curarisation.
ls  publient  une  série  de  87  blocs  de  localisation  très
ariée,  tous  efficaces.  Ils  concluent  que  le  stimulateur  s’est
évélé  utile  pour  réduire  le  volume  et  dosage  des  agents
nesthésiques  locaux,  pour  bloquer  les  nerfs  difficiles  à
ocaliser,  pour  l’enseignement  des  techniques.  Il  a  permis
’augmenter  considérablement  le  pourcentage  de  réussite
es  anesthésies  [29].  Un  stimulateur  à  transistor,  destiné  à  la
echerche  nerveuse  est  proposé  la  même  année,  mais  dans
n  cadre  chirurgical  pour  le  repérage  du  nerf  facial  dans
a  chirurgie  de  la  parotide  [30]  (Fig.  6).  La  neurostimulation
st  alors  suggérée  pour  des  blocs  réputés  difficiles  comme  le
loc  du  nerf  obturateur  au  niveau  du  trou  obturateur  [31,32]
u  des  abords  nouveaux  comme  le  bloc  infra-claviculaire  du
lexus  brachial  ou  du  nerf  sciatique  en  position  de  litho-
omie  [33,34],  mais  aussi  pour  la  formation  des  jeunes
nesthésistes  [35].  La  recherche  nerveuse  se  fait  alors  avec
es  moniteurs  de  curarisation  bricolés,  avec  des  cathéters
eineux  comme  aiguilles  isolées  ou  avec  des  aiguilles  non  iso-
ées  [36—38].  Au  début  des  années  1980,  Phulchand  Prithvi
aj  (1931—2016)  avec  des  études  cliniques,  mais  aussi  en

aboratoire  va  s’atteler  à  codifier  la  technique  de  recherche
erveuse  par  stimulation,  à  définir  les  qualités  souhaitables
our  un  neurostimulateur  d’anesthésie  régionale  et  à  mon-
rer  la  supériorité  des  aiguilles  isolées  [39—42].  Avec  ces
onnées,  l’industrie  consciente  des  débouchés  importants

e  la  technique  pour  la  pratique  quotidienne,  va  dévelop-
er  des  neurostimulateurs  spécifiques  et  des  aiguilles  isolées
Fig.  7),  permettant  à  la  neurostimulation  de  devenir  la

l
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 disponibles dans les années 1990 [documents de l’auteur].

echnique  de  repérage  de  référence  et  à  l’anesthésie  régio-
ale  périphérique  de  se  développer  [43].

a multistimulation

es  études  ont  comparé  le  taux  de  réussite  de  différentes
echniques  d’abord  du  plexus  brachial  par  voie  axillaire,
vec  la  recherche  par  neurostimulation.  Elles  n’ont  pas  mon-
ré  d’avantage  déterminant  pour  cette  dernière  [44—46]
onfirmant  ainsi  le  faible  intérêt  de  Perthes  de  la  stimu-
ation  pour  le  plexus  brachial  [18].  L’un  de  ces  auteurs
ote  cependant  qu’un  bloc  plus  complet  peut  être  obtenu
vec  la  recherche  de  plusieurs  nerfs  [46],  ce  que  décrivait
éjà  Greenblatt  en  stimulant  et  injectant  séparément  les
erfs  ulnaire,  médian  et  radial  [29].  L’équipe  d’anesthésie
e  l’université  de  Sherbrooke  propose  alors  la  recherche
t  l’infiltration  des  4  nerfs  du  plexus  en  axillaire.  Elle
ublie  quelques  années  plus  tard  une  étude  comparant

 techniques  : la  recherche  de  4  nerfs,  la  recherche  du
usculocutané  et  d’un  autre  nerf  ciblé  sur  le  territoire

hirurgical,  la  recherche  d’un  seul  nerf,  non  centré  sur  la
hirurgie.  Il  constate  que  les  deux  premières  techniques
onnent  de  meilleurs  résultats  sans  pouvoir  les  départa-
er  [47,48]. Le  risque  de  léser  en  multistimulation  un  nerf
éjà  anesthésié  au  niveau  axillaire  où  les  troncs  nerveux
ont  proches,  va  inciter  à  faire  un  abord  plus  distal  au  canal
uméral  [49,50].  Le  taux  élevé  de  succès  de  l’auteur  sera
onfirmé  dans  d’autres  grandes  séries  [51,52].  La  multisti-
’utilisation  de  volumes  réduits  d’anesthésique  local  et  dimi-
ue  l’incidence  de  la  toxicité  systémique  des  anesthésiques
53—56].  La  multistimulation  va  alors  connaître  un  essor
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igure 8. Le somascope dans sa version de 1954. À gauche la
aignoire pour recevoir le patient [65].

onsidérable,  pour  de  très  nombreux  blocs  [57—62]. Mais  si
a  multistimulation  paraît  indispensable  au  niveau  axillaire
t  au  canal  huméral,  intéressante  pour  les  blocs  sciatiques,
lle  est  plus  discutable  pour  les  autres  blocs  [63].

e déclin de la neurostimulation

u  début  des  années  cinquante,  Douglass  Howry
1920—1969)  et  Joseph  Holmes  (1909—1962)  vont  révo-
utionner  l’imagerie  médicale  avec  l’introduction  de
’échographie  [64,65].  Les  premiers  appareils,  appelés
omascopes  sont  encombrants  et  exigent  que  le  patient
aigne  dans  l’eau  (Fig.  8).  Ils  n’étaient  pas  compatibles  avec
ne  utilisation  clinique.  Les  progrès  techniques  permettant
e  remplacer  l’immersion  par  du  gel  et  de  concevoir  du
atériel  portable  de  taille  réduite  avec  différentes  sondes

ont  permettre  un  essor  considérable  à  cette  technique,
ui  va  être  utilisée  dans  de  très  nombreuses  spécialités.
’anesthésie  ne  va  pas  y  échapper.  La  première  utilisation
n  anesthésie  locorégionale  date  de  1989,  pour  évaluer  la
iffusion  de  l’anesthésique  local  dans  les  blocs  axillaires  du
lexus  brachial  [66].  En  1994,  une  première  étude  montre
ue  l’échographie  pour  l’abord  sus-claviculaire  du  plexus
rachial  permet  une  meilleure  extension  de  l’anesthésie
vec  la  même  sécurité  que  l’abord  axillaire  [67]. Au  début
u  XXIe siècle,  la  faisabilité  et  l’énorme  potentiel  de
’échographie  en  anesthésie  locorégionale  est  mise  en  évi-

ence,  tant  pour  les  blocs  des  membres  supérieurs  que  ceux
es  membres  inférieurs  ou  pour  le  traitement  des  douleurs
68].  Des  études  comparant  neurostimulation  et  ultrasons
e  montrent  pas  de  véritable  différence  entre  le  taux  de

[
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éussite,  et  les  complications.  Par  contre,  l’échographie
iminue  le  nombre  de  redirections  de  l’aiguille,  améliorant
e  confort  du  patient,  réduit  le  temps  de  réalisation  et
’installation  de  l’anesthésie,  permet  de  mieux  prendre
n  compte  le  risqué  d’effraction  vasculaire  [69—72].  Dès
011,  des  recommandations  américaines  et  européennes
ont  en  faveur  de  l’échographie  [73].  En  2019,  la  Société
rançaise  d’anesthésie-réanimation  limite  les  indications
e  la  recherche  par  neurostimulation  à  une  technique
omplémentaire  (co-localisation)  ou  à  une  technique
lternative  quand  l’échoguidage  n’est  pas  possible  [74].
aradoxalement,  la  même  année,  une  étude  réalisée  auprès
e  674  « anesthésistes  expérimentés  » en  France  montre
ue  l’échographie  est  très  utilisée  pour  les  blocs  axillaires,
nter  scalènes,  sciatiques  poplités  et  fémoraux,  mais  plus
arement  utilisé  pour  les  blocs  des  nerfs  profonds  [75].
’échographie  a  néanmoins  supplanté  la  neurostimulation  !

éclaration de liens d’intérêts
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