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Seance du 20 mars 1924.

0. Schotte. — Le Grand Sympathique est le seul facteur
nerveux dans la regeneration des membres de Tritons.

Lorsqu'en 1922 j'ai pu etablir experimentalement Faction du

Sympathique
1

sur la regeneration des pattes anterieures de

Tritons, j'avais indique qu'aucun auteur n'avait songe ä faire
intervenir l'innervation sympathique dans les processus
regenerates. Depuis j'ai decouvert que Walter 2 avait publie en

1919 un travail dans lequel il parle, sans en fournir du reste

aucune demonstration, d'une action possible du Systeme sympathique

sur la regeneration. II arrive ä cette hypothese en se

basant sur des experiences qui me semblent etre depourvues
de toute valeur scientifique. Cet auteur, comme tous ses devan-

ciers, s'est heurte aux difficultes experimentales et n'a pas ete

capable de dissocier par voie operatoire les trois elements

nerveux dont se composent les nerfs peripheriques qui vont aux
membres. Walter opere sur les pattes posterieures. Celles-ci

regoivent leur innervation des 16me, 17me, 18me et 19me paires
de nerfs rachidiens qui par leur union constituent le plexus
crural. L'auteur semble ignorer, ce que montre pourtant une

simple dissection, que le 19me nerf fournit egalement des fibres

nerveuses ä la patte et ne parle dans son travail que de 3 nerfs.

L'auteur se propose de soustraire le membre a toute influence
venant. des ganglions spinaux. Pour cela il extrait par arrache-

ment les ganglions spinaux 17 et 18 et coupe simplement le

16me nerf parce que l'extraction du ganglion correspondant,
un peu plus petit, presente pour lui trop de difficultes. Comme
les nerfs du plexus sont ainsi detaches de la colonne vertebrale,
Walter constate d'abord l'absence puis au bout de 3 mois la
reprise du pouvoir regenerateur des pattes ainsi operees.

1 O. Schotte. Le Grand Sympathique, element essentiel de Vin-
fluence du Systeme nerveux sur la regeneration des pattes de Tritons.
C. R. Soc. Phys. et Hist. nat. de Geneve. Vol. 39, N° 3, 1922.

2 P. K. Walter. Experimentelle Untersuchungen über die morpho-
genetische Bedeutung des Nervensystems. Anatomische Hefte. Erste
Abt. Vol. 57, Heft 171-173, 1919.
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Sept mois apres la premiere operation Walter sectionne directe-

ment « au-dessus des 2 ganglions extirpes» la moelle epiniere
et constate une absence de regeneration des pattes consecutive

ä cette nouvelle intervention. Le resultat inattendu de cette

experience fait abandonner ä Walter son idee primitive de

Taction specifique, morphogene des ganglions spinaux sur la

regeneration. Pour lui Taction du Systeme nerveux sur la

regeneration « ne doit pas etre consideree comme une excitation

(Reiz) emanant d'un groupe cellulaire determine, mais

comme un reflexe, dont la branche ascendante est situee soit
dans la moelle, soit dans les ganglions spinaux, et dont la
branche descendante est probablement constitute par des fibres

sympathiques». L'excitation nerveuse necessaire pour cette
action peut ainsi etre amenee ä la peripherie indifferemment

par la moelle epiniere, lorsque les ganglions spinaux font de-

faut ou au contraire ä l'aide des ganglions spinaux lorsqu'il y
a eu rupture de connexion entre la peripheiie et le Systeme

cerebro-spinal.
En definitive, Walter a supprime deux ganglions spinaux

sur quatre et a attendu ensuite 7 mois. C'est ainsi que les nerfs
16 et 19 dont les centres n'ont pas ete touches ont pu regenerer
entierement avec les fibres sympathiques qu'ils comportent.
L'arrachement des ganglions spinaux lese generalement, comme

je Tai observe moi-raeme dans mes toutes premieres operations
(1921), le Sympathique ä un tel point que la regeneration des

fibres peripheriques s'en trouve sinon rendue impossible tout
au moins fortement inhibee. La patte est ainsi innervee au
bout de quelques mois par un certain nombre de fibres qui lui
permettent encore une regeneration normale. Mais lorsque
Walter sectionne ensuite la moelle immediatement «au-dessus

des deux ganglions extirpes» il sectionne certainement le

16me nerf regenere et c'est a ce moment que le seuil du nombre
minimum de fibres nerveuses ä la surface d'amputation est

depasse et que la regeneration se trouve etre inhibee, comme je
Tai montre dans une precedente communication 1. Les resultats

1 O. Schotte. La suppression partielle de Vinnervation et la
regeneration des pattes chez les Tritons. C. R. Soc. Phys. et Hist. nat.
de Geneve. Vol. 40, N° 3, 1924



SEANCE DU 20 MARS 1924 47

de Walter sont düs, ä mon avis, ä des fautes operatoires
grosseres et les conclusions qu'il tire de ces quelques cas ne s'im-
posent nullement.

Dans ma note citee plus haut j'avais conclu que «Taction du

Systeme nerveux sur la regeneration des pattes anterieures de

Tritons ne peut etre attribute qu'ä la seule action du Systeme

nerveux sympathique ». Je me trouve done en contradiction
avec Walter. Depuis, j'ai elargi le cadre de mes recherches, qui
me permettent non seulement de prouver l'inanite des assertions

de Walter, mais de repondre k d'autres questions ainsi
formulees:

1° L'action du Systeme nerveux sur la regeneration se fait-elle
reellem ent par le seul intermediaire du Sympathique ou les

nerfs rachidiens y jouent-ils un certain role (Controverse

avec Walter).
2° Le Sympathique du segment agissant sur la regeneration

des pattes anterieures ou posterieures recoit-il des excitations
venant d'autres regions de la moelle

3° La poition de la chaine sympathique correspondant k
l'innervation d'un membre donne represente-t-elle un centre

autonome, süffisant pour permettre par lui-meme la regeneration

Voici des experiences nouvelles faites dans le courant de

l'annte 1923-24 et qui repondent ä ces questions.

A. Ire Strie. Section des nerfs rachidiens, sans lesion des rameaux
communicants du Sympathique.

L'operation consiste k sectionner les nerfs rachidiens telle-
ment pres de leur sortie de la moelle et des ganglions spinaux

que les rameaux communicants ne sont pas atteints. Les

branches du plexus sont alors constitutes uniquement par des

fibres sympathiques tandis que les" nerfs rachidiens, prives
de leur centre trophique, degenerent. Cette operation extreme-
ment delicate n'avait pü etre reussie, jusqu'ä la fin de 1922,

que dans 4 cas. Depuis j'ai refait ces operations d'abord avec
des resultats variables, mais finalement avec regulierement
75 % de reussite. J'ai ainsi suivi 27 individus (Triton cristatus)

pour les pattes anterieures et 18 individus pous les pattes poste-
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rieures dont les membres, prives d'innervation sensitive et

motrice, ont regenere avec le seul concours des nerfs sympa-
thiques.

IIe S6rie. Destruction des centres nerveux sensitifs et moteurs

avec conservation de V innervation sympathique.

(Pattes posterieures. 10 individus.) Cette serie dans laqueile
la moelle epiniere et les ganglions rachidiens ont ete enleves

au niveau des vertebres 16 ä 19, mais de fagon ä ne point leser

les rameaux communicants ni les ganglions de la ch'aine sympathique,

revient pratiquement ä la serie precedente. Elle en

differe cependant par une plus grande ngueur scientifique,
les nerfs sensitifs et moteurs du segment interesse etant totale-
ment prives de toute possibility de regeneration. 7 parmi les

individus ainsi operes ont presente une regeneration simultanee
des pattes posterieures des deux cötes. La difficulty de l'opera-
tion explique le defaut de regeneration constate chez trois
individus, chez lesquels un ou plusieurs rameaux communicants

ont sans doute ete sectionnes.

II resulle de ces experiences que contrairement ä Vopinion
de Walter, le Sympathique isole de toute connexion avec les nerfs

sensitifs ou moteurs sufßt pour exercer son action sur la regeneration

des membres anterieurs et posterieurs.

B. Pour repondre a la question de savoir si le Sympathique
regoit des excitations venant d'autres regions de la moelle,

j'ai fait les experiences suivantes:

a) Pattes anterieures.

IIIe Syrie. Destruction de la moelle epiniere au niveau des ver¬

tebres 2 ä 6.

II s'agit dans cette operation de la suppression par ouverture
directe et nettoyage soigneux du canal rachidien non seulement
de toute la moelle fournissant l'innervation des pattes
anterieures, mais encore d'un segment supplementaire correspondant
aux vertebres situees en avant et en arriere de la zone du

plexus brachial. Les 6 individus qui ont supporte cette tres

grave operation pendant plusieurs mois ont tous presente une
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regeneration normale des deux cotes, bien que ralentie en. raison

du traumatisme.
b) Pattes posterieures.

IVe S6rie. Ablation de la moelle dans les zones correspondant

aux vertebres 14 et 15.

12 individus subissent la suppression par intervention directe
d'un trongon de moelle s'etendant immediatement en avant
de la paire rachidienne (la 16me) qui fournit la premiere branclie
du plexus crural. S'il y avait une influence quelconque sur
le sympathique crural venant de regions anterieures de la
moelle et qui s'exercerait par des fibres passant precisement

par les zones enlevees, cette influence devrait se faire sentir

apres cette operation. Les 12 individus operes ont au contraire

presente une regeneration normale des deux cotes, mais se

faisant avec une vitesse legerement ralentie, comme c'est le

cas chaque fois qu'il s'agit d'une operation d'une certaine

gravite.

Ve Serie. Ablation de la moelle au niveau des vertebres 14-15

et 20-21.

La moelle epiniere se trouve ainsi circonscrite exactement

aux 4 vertebres innervant directement les pattes posterieures.
Les 10 individus consideres regenerent normalement bien

qu'avec la lenteur prevue comme, du reste, dans toutes les

series suivantes.

VI"5" Serie. Ablation de la moelle dans la zone des vertebres 14-15,

puis dans celle des vertebres 20-21, enfin ablation des

4 ganglions spinaux des nerfs rackidiens 16 ä 19, mais
de facon ä ne point leser les racines anterieures.

L'operation revient ä la circonscription de la moelle epiniere
ä la region du plexus crural et ä la suppression de toute
innervation sensitive de la patte, mais avec conservation de l'inner-
vation motriee et sympathique. Sur 14 individus operes, 9 ont
presente une regeneration normale du cote opere par rapport
au cöte ternoin, les 5 autres n'avaient pas regenere dans le temps
requis.

C. FL Soc. phys., Geneve, Vol. 41. 1924. 4
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VIIe Serie. Ablation de la moelle epiniere (Fune zone s'etendant

sur 8 vertebres (entre la 14e et la 21e,l puis resection des

nerfs 14-15 et 20-21.

La resection des nerfs qui encadrent le plexus brachial est

faite pour eviter toute possibility d'une innervation collaterale.
Les 14 individus ainsi prives d'un grand tromjon de moelle

regenerent normalement avec la lenteur prevue.

VIIIe Serie. Ablation de la moelle au niveau des vertebres 14 et

15, puis celle des vertebres 20-21, puis section des nerfs
rachidiens 16 ä 19, les rameaux communicants etant
laisses intacts en rapport avec la peripheric.

L'operation de cette serie est une combinaison des series I et V
et consiste essentiellement ä empecher toute communication
entre le Systeme medullaire sensitif et moteur et le segment
du sympathique en question. Sur 14 individus ainsi traites
10 ont regenere simultanement des deux cötes. La difficulty
operatoire explique les cas de non-regeneration.

II ressort nettement des experiences des series III ä VIII que
le Sympathique brachial et crural ne regoit aucune excitation,
venant de la moelle epinüre de ces regions et des regions situees

immediatement en avant et en arriere: les resultats des series VI
et VIII montrent que le sympathique crural rF en regoit pas non
plus des ganglions spinaux de ces regions.

C. Pour savoir si Taction du Grand Sympathique sur la
regeneration depend uniquement des ganglions svmpathiques inner-
vant directement les membres et fonctionnant ainsi en tant qui
centres autonomes d'innervation, j'ai fait les experiences sui-

vantes:

a) Pattes anterieures.

IXe S6rie. Ablation du cordon sympathique au niveau des ver¬

tebres 2 et 6, combinee avec l'ablation des ganglions
spinaux et des paires rachidiennes aux memes niveaux

(2 et 6).

L'operation revient ä circonscrire le Sympathique ä la region
du plexus brachial et ä empecher par la section des nerfs du
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voisinage toute possibility d'etablissement d'une innervation
collaterale susceptible de servir de lien entre la region considere?

et Je reste du Grand Sympathique. Les 15 individus operes
ont presente une regeneration parfaitement normale ft simul-
tanee des deux cotes.

Xe S6rie. L'operation de la serie IX combinee avec Vablation de la
moelle de la 2me vertebre cervicale et de la 6me thoracique.

L'operation se resume non seulement en une rupture de toute
connexion avec le Systeme cerebro-spinal. mais aussi avec le

reste du Systeme sympathique. Les 5 individus survivants
regenerent tous simultanement des deux cötes.

b) Pattes posterieures.

XIe Serie. Suppression du Sympathique autour aes paires 14 et 15

par operation directe, puis suppression probable par brulure

au thermocauter du Sympathique de la region des 20me et
21 me vertebres.

Tous les 13 individus de cette serie presentent du cöte opere
une regeneration simultanee des pattes par rapport au cöte

temoin.
Le Sympathique circonscrit au seul trongon interessant Vinner-

vation des membres suffit done ä leur regeneration. Mais pour
eliminer toute action parasite qui, comme le pense Walter,
pourrait emprunter des voies tres diverses, j'ai fait encore les

operations suivantes:

XIIe S6rie. Circonscription du Sympathique, comme plus haut,
combinee avec la suppression de toute la moelle epiniAre
allant de la vertebre 14 ä la vertebre 21.

Les 10 individus ayant subi cette operation regenerent
simultanement des deux cotes.

J'ai fait enfm une derniere serie d'operations dans laquelle
le probleme que je me suis propose de resoudre est serre de si

pres que je la considere comme tout ä fait decisive:
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XIIIe S6rie. Circonscription du Grand Sympathique, suppression
de tout le trongon de moelle des vertebres 14 ä 21, enfin
ablation des 4 ganglions spinaux (16e ä 19me) du plexus

crural, mais de fagon ä ne point leser les rameaux

communicants qui restent attaches aux 4 branches du plexus
non touohees par l'operation. De tout le Systeme nerveux
central et peripherique, seules restent en communication avec
le membre les fibres venant des 4 ganglions du Sympathique
crural. Parmi les 16 individus de cette srnie, 11 presentent une

regeneration ä peu pres simultanee des deux cotes.

Airsi est demontre que faction du Sympathique sur la
regeneration est bien liee ä un groupe cellulaire parfaitement determine

qui a son siege dans les seuls ganglions du cordon sympathique

desservant directement les membres.

Grace aux nouveaux resultats obtenus le probleme de Taction
du Sympathique sur la regeneration se trouve simplifie consi-

derablement et se ramene ä une action directe des nerfs sympa-
thiques sur le metabolisme des cellules se trouvant pres de la

surface d'amputation. Toute idee d'unc action morphogene du

systöme nerveux, comme le pense Walter, doit etre abandonnee

et Ton ne peut songer qu'ä une action trophique speciale

s'exergant sur un terrain apte ä regenerer.

(Travail du Laboratoire de Zoologie et Anatomie comparee de
V Universite de Geneve.)

H. Lagotala: Au sujet des anciennes lignes de rivage du

Quaternaire.

Dans une serie de notes M. Deperet1 a etabli une coordination
chronologique generale des temps quaternaires en se basant

sur les depöts marins. Cette classification s'etablit comme suit:

1 C. R. 1918 : T. 166, pp. 480, 636, 884; T. 167, pp. 418, 971.
1918 : T. 168, p. 868. 1920 : T. 170, p. 159. T. 171, p. 212. 1922:
T. 174, pp. 174, 1594.
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