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Es kommt aber aueh eine sogenannte glatte Resorption vor; bei 
meinen Pr/~paraten land ieh diese Art der Resorption besonders 
an der Oberfi/iehe der Diaphyse des Sttiekes. 

4. Die Knochenzellen selbst haben keine F/ihigkeit zur Knoehen- 
neubildung. Sie geschieht stets aus Periost- und l~arkzellen. 

5. Ftir die Transplantation ist die Entnahme eines Knochen- 
sttickes mit allen erni~hrenden Bestandtei]en (Periost und Mark) 
zu empfehlen. 

6, Der Epiphysenknorpel und das Mark leben 1/inger als die 
Knochensubstanz. 

VII. 
Zur Frage der Regeneration in einem dauernd 
yon seinem Zentrum abgetrennten periphe- 

rischen Nervenstumpf. 
(Aus der psychiatrischen Klinik des Herrn Pro[. A. P i c k  in Prag.) 

Von 

Dr. A l e x a n d e r  M a r g u l i 6 s ,  
]. Assistenten der Kiinik. 

(Hicrzu Tar. IV u. V.) 

Dutch Jahrzehnte uubestritten brachte das W a 11 e r sehe 
Gesetz die herrschenden Ansehauungen tiber das Wesen der De- 
generation und Regeneration des Nerven zum Ausdruek. Dureh 
zahlreiche Versuche immer wieder bestiitigt, hatte es a]lmi~hlich 
dogmatisehe Bedeutung gewonnen. Und als W a 1 d e y e r im 
Jahre 1891 vorwiegend au~ Grund der mit der G o 1 g i-  Methode 
ermittelten Befunde die Neurontheorie auhtellte, war neben der 
Lehre yon der unizellulhren Entwieklung der Nerveneinheiten 
das W a 11 e r sche Gesetz eine der Hauptsttitzen der neuen Lehre. 
Die vollkommene Abhiingigkeit des 1%rven yon dem Zentrum, 
wie sie in dem W a 11 e r schen Gesetz zutage tritt, erseheint aueh 
ausreichend begriindet in der Auffassung, dab der I%rv oder wenig- 
stens der funktionell wiehtigste Tell desselben nut ein Ausli~ufer 

" der Ganglienzelle ist, der in allen seinen vitalen Eigenschaften 
immer yon ihr abhiingig bleibt. Diese anscheinend vollkommen 
befriedigende Erkli~rung hatte auch zur weiteren Folge, dab man 
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sich leicht dariiber hinwegsetzte, da~ die ftir die Aufstellung der 
Neurontheorie ma~gebenden Befunde zun~ehst haupts~ch]ich nur 
im Zentralnervensystem erhoben worden waren, w~hrend das 
W a l l  e r sehe Gesetz in seiner ganzen Ausdehnung, insbesondere 
was die Wiederherstellung betrifft, nut far den peripheren 
Nerven gilt. Denn Regenerationserseheinungen sind an den zentralen 
Nervenfasern bisher nur ganz ausnahmsweise beobaehtet worden 
und sind keineswegs gleiehzustellen der Regenerationsfi~higkeit 
des peripheren Nerven, wo man eben Miihe hat, die Wieder- 
vereinigung zu verhindern. Dennoeh spraehen so vide Momente 
far einen Zusammenhang mit der Neurontheorie, dab spiiter, als 
sie der allgemein herrsehende Gesiehtspunkt ftir die Auffassung 
des Banes und tier Ti~tigkeit des Nervensystems geworden war, 
das W a 11 e r sehe Gesetz, das ursprtinglieh ihre Stiitze gewesen, 
nur als eine selbstversti~ndliehe Folgerung aus der Neuronenlehre 
aufgefaf~t wurde. Und so war es nur nati]rlieh, dab zur Zeit, als 
der unbedingte Glaube an die Neurontheorie dureh nieht unbereeh- 
tigte Einwi~nde ersehtittert war, aueh die Frage der Nerven- 
degeneration und Regeneration einer Revision unterzogen wurde. 
Zun~ehst bewiesen die Befnnde A p a t h y s 1) yon einem kon= 
tinuierliehen Verlaufe der Neurofibrillen bei wirbellosen Tieren, 
dal3 die herrsehende Kontaktlehre nieht eine allgemeine Geltung 
in tier ganzen Tierreihe besitze und die Untersuchungen B e t h e s ~) 
und zahlreieher anderer Autoren trugen dazu bei, den Glauben 
an die bloge Kontiguiti~t der nervSsen Elemente sehr ins Wanken 
zu bringen. Dureh die bekannten Versuehe an Careinus Naenas 
ist B e t h e 3) der Naehweis gelungen, daB, wenn aueh nut vor- 
fibeNehend , einfaehe nervSse Prozesse bei vollkommen aus- 
gesehaltetem Einflul3 des kerntragenden Teiles der Gang!ienzelle 
ablaufen kOnnen. Beherrseht yon der Ansehauung, dab die Gang- 
lienzelle weder trophisch noeh funktionell jene bedeutungsvolle 
Rolle spiele, die ihr allgemein zuerkannt wurde, gelangte B e t h e 
aueh in seiner Auffassung der Regenerationsvorgi~nge im Nerven 
zu einer ~hnliehen Stellung, wie sie sieh in der alten Lehre yon 

1) A p a t h y, Biologisches Zentralblatt, Bd. 9 1889--1890. Mitteilungen der 
zoologischen Station in Neapel, Bd. 5, 1892. 

2) B e t h e, Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems, 1893. 
~) B e t h e, Archly fiir mikroskopisclle Anatomie, Bd. 44, 1895. 
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P h i l i p e a u x  und V u l p i a n  1) und S c h i f f  2) ausspricht. 
Damit war abet aueh die Diskussion fiber das W a 1 1 e r sehe 
Gesetz erSffnet. Unwidersproehei1 blieb zwar dessen erster, die 
Degeneration betreffender Tell, und ebenso herrscht aueh volle 
Einstimmigkeit darfiber, da~ dauernd und vollkommen eine Resti- 
tutio ad integrum nut bei Wiedervereinigung mit dem Zentrum 
zustande kommt. Ein Widersprueh bestand nut fiber die Art, 
wie diese Regeneration effolgt, ob sie die Folge einer produktiven 
T~tigkeit der Ganglienzelle ist, die ihre Fortsi~tze in den degene- 
rierten Teil neuerdings entsendet, oder ob sieh reparatorisehe Vor- 
g~tnge in dem degenerierten Nerven selbst abspielen. Die alteren 
Untersuehungen waren nieht geeignet, eine Entseheidung dieser 
Frage zu ermSglichen, da bisher im al]gemeinen zu wenig Rfick- 
sicht auf die vollsti~ndige Aussehaltung des zentralen Einflusses 
genommen worden war und erst B e t h e 3) nachdrfieklich diesen 
Gesichtspunkt hervorkehrte. Die aus seinen Versuehen gewonnenen 
Ansehauungen B e t h e s tiber das Wesen der 1Nervenregeneration 
lassen sich dahin zusammenfassen, daf~ bei sieher verhinderter Ver- 
bindung Init dem Zentrum wenigstens bei ganz jungen Tieren der 
degenerierte 1Nerv nach einiger Zeit eine weitgehende Wiederher- 
stellung seiner funktionellenundmorphologisehen Eigensehaften zeigt, 
dal3 sonach vollkommene Regeneration auch autogen erfolgen kann. 

Eine ganze Reihe yon For schern hat sich diesen Anschauungen 
angesehlossen. Insbesondere bekannte sieh v a n G e h u e h t e n 4) 
als unbedingter Anh~nger der autogenen Regeneration, da er an 
jungell Tieren Ilur im peripheren Stumpf eines vom Zentrum 
abgetrennten Ischiadicus elektrische Leitungsfi~higkeit und gleich- 
zeitig das Vorhandensein markhaltiger Fasern ge~unden hatte, 
wiihrend eine Sehmerzleitung nur yore zentralen Stumpf aus 
konstatiert wurde. ~arkhaltige 5~ervenfasern ira peripheren 
Stumpf ei~es N. medianus, aus dem ein 17 cm langes Stfick 
reseziert worden war, land aueh D u r a n t e S ) .  Aueh B a r -  

1) p h i 1 i p e a u x und V u 1 p i a n, Compt. rend. Aead. selene., Paris 1895. 
~) Journal de la Physiol., Vol. 3, 1860. 
8) B e t h e ,  Allgemeine Anatomie und Physiolgie des Nervensystems. 

Leipzig 1903. 
4) V a i~ G e h u e h t e n, NederL Tijdschrift. voor Geneeskunde, 1905. 
~) D u r a n t e, Nouvelle Ieonographie de la Salp6tri~re, 1905. 
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f u r t h ~) nimmt bei seinenVersuchen an jungenAxoloteln, FrSschen 
und Hunden eine autogene Regeneration an. Dureh interessante 
Versuehe an jungen Hun&n, yon denen einer am Leben blieb, gelangt 
R a i m a n n 2) ebenfalls zu den gleiehen Ansehauungen. R ~ i - 
m a n n exzidierte das untere Rfiekenmarksende mit dem grSl3ten 
Teil der Spinalganglien und fand im Isehiadieus sieher Mark- 
seheiden und im 31uskel motorisehe Endplatten. L a p i n s k y ~) 
erbielt im peripheren Stumiof durehsehnittener Nerven stets 
naeh einigen Woehen regenerierte Nervenfasern yon versehiedenem 
Entwiddungsgrad, die niemals die typisehen Seheiden oder elek- 
trisehe Erregbarkeit zeigten und sieh naeh 8--11 Monaten wieder 
zurtiekbildeten. Naeh 31 o d e n a) ist der Grad der bei junge~ 
Tieren erreiehten autogenen Regeneration ein grSgerer als bei 
Nteren, erwaehsenen Tieren. 

Aber aueh gegen die autogene Regeneration trat eine ganze 
Reihe yon Untersuehern auf, und zwar nieht so sehr in der Weise, 
dab sie die Ansehauungen B e t h e s ,  die ihnen als Anh~nger der 
Neurontheorie yon vornherein als unhaltbar g~lten, bekgmpften, 
sondern mehr dadureh, dab sie dutch neue Experimente die Beweis- 
kraft der Versuehe B e t h e s zu ersehfittern traehteten. 

31 t~ n z e r nnd F i s e h e r ~) untersuehten das Bindegewebe 
zwisehen peripheren und zentr~len Stumpf des dnrehtrennten 
Nerven und fanden, da[~ sigh in diesem markhaltige Nervenfasern 
naehweisen lassen, wenn solehe aueh im peripheren Stumpfe 
gefunden wurden. 3I t~ n z e r sehliel3t daraus, indem er die Zu- 
verlgssigkeit der B e t h e  sehen 31ethode einer absoluten Iso- 
lierung bezweifelt, dal~ autogene Renegeration dadureh vorge- 
tguseht wird, daft diese verbindenden Fasern tibersehen wurden. 
L a n g 1 e y und A n d e r s o n 5) konnten in einer geistreiehen 
Versuehsanordnung dureh elektrisehe Reizung naehweisen, dag 
in ihren F~llen dureh die 2qant- und 31uskelnerven der Umgebung 
eine Verbindung des peripheren Isehiadieusstumpfes mit dem 

i) B a r f u r t h ,  Anat0miseher  Anzeiger, 1905. 

2) R a i m a n n ,  Jahrbi ieher  far  Psychiatr ie  nnd  Neurologie, 1905. 
8) L a p i n s k y ,  Dieses Archiv, Bd. 181, 1905. 

4) M ii n z e r u n d  F i s e h e r ,  Neurologisehes Zentralblat t ,  1906. 
5) L a n g l e y  und  A n d e r s o n ,  Jom'nal  of Physiology, vol. 29. u. 

vol. 31~ 

girchows Archiv f. pMhol, Anat, Bd. 191. Hft. 1. 7 
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Zentrum hergesteilt war. L u g a r o s 1) Experimente richten 
sich vorwiegend gegen den Versuch R a i m a n n s. L u g a r o 
enffernte naeh ErSffnung des Wirbelkanals alle vorderen und 
hinteren Wurzeln mitsamt den Spinalganglien des unteren Rficken- 
marksabschnittes und land in dem durch Ausreil~en und Durch- 
schneidung isolierten Ischiadieus weder histologisch noch funk- 
tionell Anzeichen yon Regeneration. P e r o n c i t o ~) nimmt 
ebenfalls au~ Grund der Untersuchung des zwischen zentralem 
und peripherem Stumpfe gelegenen Gewebes an, dab die im 
peripheren Stumpf vorhandenen Fasern yore Zentrum ein- 
gewachsen seien. E a m o n y C a j a 1 a), auf dessen ursprfing- 
lichen Untersuchungen ja ~vesentlich die ~Neurontheorie au~gebaut 
wurde, steht dementsprechend durchaus auf dem Boden der Aus- 
waehsungstheorie. Er beschreibt an se~nen Pr~paraten, die er 
rait seiner Fibrillenmethode an durchschnittenen Nerven junger 
Kaninchen gewonnen, ungemein zahlreiehe Sprossen am Ende 
des zentralen Stumpfes gelegen mit ~reien, kolbenlSrmigen, distal 
gerichteten Wachstumskeulen. Erst wenn die ziemlieh r%ellos 
auswachsenden Fasern den peripheren Sturap~ treffen, 15st 
sieh das Fasergewirr auf und ordnet sich zu r%elm~ig verlaufen- 
den Fibrillen urn. Abet aueh in dem peripheren Stumpfe selbst 
finden sich die kolbenf6rmigen Enden der Fasern, woraus R a m o n 
y C a j a l  schliel~t, da[3 sic bier in der gleichen Weise weiter- 
wachsen, wie es am zentralen Stumpfe und in der Verbindungs- 
strecke der Fall war. 

Wie diese kurze Literaturiibersicht ergibt, stehen gegenwartig 
in der Frage der ~ervenregeneration zwei Ansichten schroff, und 
wie es scheint, unversShnlich einander gegenfiber. Auf der einen 
Seite die Anhi~nger der ~Neurontheorie, welche die Regeneration 
lediglieh als eine Folge der neuerweckten produktiven Tgtigkeit 
der Ganglienzelle ansehen, aui der anderen Seite die Verfechter 
der Lehre yon der autogenen Regeneration, welehe glauben, dal~ 
die Wiederherstellung des degenerierten ~erven wesentlich durch 
die Tgtigkeit der dem peripherischen 1Nerven yon Anbeginn zu- 

1) L u g a r o ,  Neurologisches Zentralblatt ,  1905. 
2) p e r o n c i t o ,  Bolletino della soc. reed. chit. di. Pavia,  1905. 

3) R a m o n y C a ] a 1, Trabayos del labor, de investig, biol. de la Univers .  
de ~iadrid, 1905. 



99 

get Srigen ,,LTervenzelleg", der sog. S c h w a n n schen Zellen, 
auch bei vollkommen ansgeschalteter Einfiul~nahme der Ganglien- 
zelle erfolgt. 

Diese Anschauungen seheinen mit der allgemeinen Auffassnng 
yon der Genese des Nerx~en in Widerspruch zu stehen. 

Aber auch auf dem entwicklungsgeschichtlichen Gebiete be- 
gann in den letzten Jahren ein Umsehwung der Ansehauungen. 
Hier hatte eigentlieh sehon seit langem die Lehre yon B i d d e r 
und K u p f e r *), H i s ~) und seinen Nachfolgern, dal~ die ~erven 
sich zungehst als zellenlose Anslgufer der embryonalen Ganglien- 
zelle (Neuroblast) entwickeln, Widerspruch erfahren. Eine ganze 
Reihe yon ~lteren und neueren Forsehern ( B a l f o u r a ) ,  
D o h r n 4 ) ,  B e a r d S ) ,  S c h u l t z e  s) u.a.), vertraten den 
Standpnnkt der multizelluli~ren Bildung des Nerven ans Zell- 
ketten, die der Anlage des ~edullarrohres entstammen. Diese 
beiden gegensgtzlichen Anschauungen tiber die Entwicklnng des 
Nerven entsprechen auch dem Gegensatz in der Auffassung fiber 
das Wesen der Nervenregeneration. Die Anh~nger der Lehre der 
Regeneration dutch die T/itigkeit der Ganglienzelle berufen sich 
selbstverstihldlich auf die Lehre yon dem Answachsen zellenloser 
Fortsi~tze der ~Neuroblasten, die Vertreter der autogenen Regene- 
ration beziehen sieh auf die Zellkettentheorie und sehen das maB- 
gebende Moment fiir die Wiederherstellung des degenerierten Nerven 
in der Ti~tigkeit der sogenannten Schwannschen Zellen. Nun liif3t 
sieh allerdings gegen eine derartige unbedingte Analogie der ge- 
grfindete Einwand erheben, da~ die erste Entwieklung des 5Terven 
sich doch unter ganz anderen Bedingnngen vollzieht als die Regene- 
ration des vollentwickelten Nerven. Jene vollzieht sich is bestimmter 
Korrelation mit gleichfalls is Entwicklnng begriffenen Geweben, 
diese erfolgt is einem degenerierten Organ, das in Zusammenhang 

1 B i d d e r  und K u p f e r ,  Un~ersuch. fiber die Tex~ar des Rficken- 
marks and die Entwieklung seines Formelemente, Leipzig 1857. 

~) I~ i s ,  Archly f. Anatomie und Physiologie, Vol. 2, 1879. 
3) B a 1 f o u r ,  Journal of Ana~. und Physiol,, vol. 2, 1877. 
4) D o h r n ,  :~tteilung. de~" zoologisehen Station in Neapel, Bd. 10, 1891, 

Bd. 15, 1901. 
5) B e a r d ,  Anatomischer Anzeiger, Bd. 7, 1892. 
s) S c h u 1 t z e ,  Archly ffir mikroskopische Anatomie und En~wieklungs- 

geschich~e, Bd. 66, 1905. 

7* 
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steht mit Geweben, die duerh 1/~ngere Zeit trophiseh in Abh~ngig- 
keit yon der Funktion des unverletzten Nerven gestanden. Die 
erste Bildung yon Nervenfasern geht unter allen Umst~nden yon 
wenig differenzierten embryenalen Bildungszellen aus, wghrend 
der AnstoB zur Regeneration yon Zellen erfolgen sell, die ihre ein- 
faehe embryonale Natur verloren und eine ungemein hohe Differen- 
zierung erfahren h~ben, Ganz besonders ist schon rein morpho- 
logiseh der Untersehied augenf~llig zwisehen einem embryonalen 
Neuroblasten und der struktur.ell so hoch organisierten G~nglien- 
zelle des reifen Tieres. Dazu kommt noch, dag diese Ganglienzelle 
niemds irgendwelehe Zeichen einer produktiven T~tigkeit, weder 
ftir ihre eigene Vermehrung, noch ffir den Wiederers~tz zugrunde 
gegangener anderer Ganglienzellen, neck endlieh ffir die Regene- 
ration yon Fasern des zentralen Nervensystems erkennen l~gt. 
Ieh halte gerade d~s letzte Moment ftir besonders wiehtig, da das 
in dieser Beziehung vollkommen differente Verhalten der zentralen 
und peripheren Nervenfasern yon vornherein den Gedanken 
nahelegt, dab es dutch den differenten Bau beider bedingt ist. 
Selbstversthndlieh ist dabei in erster Reihe an das Vorhandensein 
Seh~vannseher Zellen im peripheren Nerven und das Fehlen 
derselben im zentralen zu denken. Dieser Gegensatz in Bau und 
Regenerationsf~higkeit bildet aueh einen absolut stiehhaltige• 
Einwand gegen alle Formen yon Neurontheorie, gleiehgt~ltig, ob 
man auf dem Boden der alton Neuronlehre im Sinne des Kontaktes 
gleiehartiger Nerveneinheiten steht odor ft~r sieh neue zu bilden 
versucht, indem man, yon dem unaufhaltsamen Fortsehritte der 
Erkenntnis gezwungen, yon der alton Lehre zu rotten versueht, was 
noeh zu rotten ist. Nun kann allerdings der gleiehe Einwand, den 
ieh gegen eine unbedingte Analogie zwisehen Ganglienzelle und 
embryonalen Neuroblasten gemaeht habe, aueh gegen eine ~hnliehe 
Anulogie zwisehen embryonalen Zellketten und den Sehwannsehen 
Zellen erhoben werden, abet doeh nieht in dem gleiehen Mage. 
W~hrend die Ganglienzelle dutch keine morphologisehen Zeiehen 
die ihr zugewiesene Rolle als Erzeugerin neuer Nervenfasern ver- 
r~t, zeigen die zelligen Elemente des peripheris&en Nerven eine 
ganz augerordentliehe Vermehrungsf~higkeit an Masse und Zahl 
und entfalten bestimmt eine produktive T~ttigkeit im Sinne von 
Gewebsneubildung. 
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Diese Tatigkeit der S c h w a n n schen Zellen ist eigentlich hie- 
reals bestritten worden, frag]ich war nur ihr Resultat entsprechend 
der Stellung der Autoren, die sich mit dem Studium dieser Frage 
befalgten. 

Es handelte sich datum, zu entscheiden, ffihrt diese Thtigkeit 
zur Bildung eines typischen, vollwertigen, markhaltigen 2~Terven, 
oder liefern sie ein yore nervOsen Gewebe grunds~tzlich versehie- 
denes Produkt. 

Letztere Ansicht war dadurch gestfitzt, dab man ]ange Zeit 
die Schwannsehen Zellen ffir akzessorische, mesodermale Gebilde 
hielt, die nur sekund~r der Nervenfaser angelagert sind. Diese 
Anschauung ist jetzt fast allgemeill aufgegeben worden, und immer 
mehr hat sich gerade in der letzten Zeit die Auffassung Bahn ge- 
brochen, dag die Zellen der peripherisehen Nerven ( S eh warm sehe 
Zellen derAutoren) ektodermalen Ursprungs sind und der Ganglien- 
anlage entstammen. Insbesondere hat K o h n 1) die allm~hliehe 
Umgestaltung der Zellen der Ganglienanlage zu den langgestreekten 
Nervenfaserzellen (Neuroeyten) far die hintere Wurzel naehgewiesen 
und dadurch wahrscheinlieh gemaeht, dab die Nervenfaserze]len 
fiberhaupt nervSse Elemente seien. Der endgfiltige Umschwung 
in den Anschauungen fiber die Natur der Schwattnschen Zellen ist 
dureh die naehgelassene Schrift Kf l l ikers  2) markiert, in der er 
sieh mit aller Entsehiedenheit yon seiner frfiheren Ansicht lossagt 
und r~ekhaltlos f~r die ektodermale 2fatur dieser Zellen aussioricht. 

Da nun die S e h w a n n sehen Zellen unbestritten naeh tier 
Durchschneidung des Nerven eine T~tigkeit im Sinne yon Ge- 
websproduktion entfalten, und da sie naeh der fast allgemein ak- 
zeptierten Ansieht yon embryon~len Nervenzellen abstammen, 
so ersehien es mir notwendig, mieh aus eigener Anschauung davon 
zu t~berzeugen, was diese Zellen aus eigener Kraft zu leisten ver- 
mSgen, und voraussetzungslos zu untersuchen, weleher Art das yon 
ihnea gelieferte Gewebe sei. 

Es ist ja yon vornherein anzunehmen, dag es sieh um ein eigen- 
artiges, spezifisehes Gewebe handelt, denn immer bleibt der dege- 
nerierte Stumpf als besonderes Gebilde deutlieh erkennbar und 
ist yon seiner Umgebung so leicht zu unterseheiden, dag der Chirurg 

1) K o h n ,  Ana~omischer Anzeiger, Erg~nzungsheft, Bd. 27, 1905. 
3) If  5 11 i k e r ,  Zeitsehrif~ ftir wissenschaftliehe Zoologie, Bd. 82, 1905. 
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noeh naeh Jahren doiesen peripheren Stumpf aufzufinden und 
mit dem Zentrum zu vereinigen vermag. 

Meine Versuche, fiber die ich naehstehend berichten will, 
galten demnach zungchst der Analyse des Gewebes, das den dauernd 
yon seinem Zentrum losgelSsten peripheren ~Nervenstumpf 
aufbaut. 

Ieh habe zu diesem Zwecke an ~lteren Xaninehen den Isehia- 
dicus durehschnitten und ein etwa 2 em langes Stfick dieses ~erven 
reseziert, wodureh, wie sich spgter zeigte, ausnahmslos der Zweck, 
eine spontane Wiedervereinigung zu verhindern, erreieht wurde. 
Unter Anwendung der entspreehenden Kautelen gelang es stets, 
einen aseptisehen Wundverlauf zu erzielen. 

Diese Tiere wurden in entsprechenden Zeitabstgnden yon 
i his 240 Tagen getStet, der ~erv unmittelbar naeh der TStung 
herausgenommen und Stfieke sowohl aus dem peripherisehen 
als aus dem zentralen Stumpfe, tells in �89 Osmium- 
s~ure, teils in Z e n k e r seher Flfissigkeit, teils in 5prozentiger 
Kdium-Biehromat-LSsung fixiert. Von den so behandelten 
Staeken win'den entweder Zupfpr~parate angefertigt, oder sie 
win'den in Paraffin eingebettet und in Sehnittserien zerlegt. Von 
F~'bemethoden kamen far die iil Xalium-Bichromat und Zenker 
fixierten Stricken sowohl bei Schnitt- als aueh bei Zupfpraparaten 
in I Anwendung die Kernhamatoxylinfgrbung, ferner Fgrbung mit 
Ammoniakkarmin, Cochenillealaun, mit Pikrofuchsin nach ~ a n 
G i e s o n und Anilinblau naeh S t r o e b 8. Aufterdem wurden 
Zupfpraparate naeh der M a r e h i methode hergestellt. 

Sehon am 2. Tage zeigen sieh deutliehe Verhnderungen im peri- 
pherisehen Teile des d~rchschnittenen ~erven. Im allgemeinen sind wohl 
noch die einzelnenFasel:n in ihren urspri~nglichen Dimensionen deuflieh erhalten, 
~nd die Mehrzahl derselben zeigt naeh tier oben erw~hnten Behandlsng keine 
deutliehen Ver~ndertmgen, weder am Achsenzylinder, noch an der ~arkscheide. 
Dagegen finden sich an einer kleineren Zahl der naeh M a r e h i behandelten 
Fasern ~-ereinzelt kleine schwarze Trop~en an der ~arkscheide und maneh- 
real ehle perlsehnurartige Verdiekung einze]ner Fasern mit diskontinuierliehem 
Zeffall des Aellsenzylinders, der an einzelnen Stellen seines Verlaufes zerkliifte~ 
und nut als korkzieherartig gewundenes Fragment naehweisbar ist, im grS$ten 
Tell seines Verlaufes aber wie normal aussieht. Bei einer tibersiehtliehen Be- 
traehtnng des ganzen Brides gewinnt man den Eindruck einer geringen Ver- 
mehrung tier iibrigens in ihrer Form durehaus un~:er~nderten Kerne der 
S e h w a n n schen Scheiden. 
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Am 3. Tage sind die Ver~nderungen im peripherischen Stumpi 
allenthalben deutlicher und weiter "corgeschritten. Man sieht wohl noch mark- 
haltige Fasern yon normalem Aussehen, doch ist ihre Zah] betr~chtlich geringer 
als am "corgehenden Tage. Vorwiegend sind es sohw~ichere Fasern, die noch 
normal konfiguriert sind, w~thrend die Fasern grSberen Kalibers a]le mehr oder 
we~_iger schwere Form'cer~nderungen zeigen. Sehr zahlreich finden sich jetz~ 
Fasern in der besctn'iebenen, perlschnurartigen Form, die dadurch entsteht, 
dal~ sich, dutch schm~lere Verbindungsst~cke zusammenh~tngend, kolbige Auf- 
treibungen in ziemlich regelm~igen Abst~nden im ganzen Verlaufe der Faser 
bilden. AuJ]erdem sieht man recht zahlreich und deutlich amyeline ~er'cen- 
fasern; anscheinend sind es dieselben, die im unverletz~en ~er'cen immer nach- 
weJsbar sind, nut treten sie jetzt infolge der geschilderten Ver~nderungen der 
Markfasern deutlicher hervor als gewShnlich. Ebenfalls deutlicher und h~ufiger 
tritt der diskontinuier]iche Zerfall des Achsenzylinders ia die Erscheinung. Man 
sieht in der Mitre der gr56ten Zahl "con Fasern haufig kurze leere Zwischem'~ume, 
dazwischen die korkzieheraxtig gewundenen Fragmen~e, manchmal auch nut 
blasse, schlecht f~rbbare, "cerdickte, "cielfach schollig zer]dfiftete Zerfallsprodukte 
und dann wieder nach km-zen Zwisohenr~umen, in denen jede Spin" "con Achsen- 
zylindern fehlt, Achsenzyllnder "con anscheinend normalem Aussehen. Die Mark- 
scheiden haben gr5~]ten~eils ihren Kontm" erhalten, doch zeigen sie "cielfach 
in regehn~igen Abst~nden gelagerte, mit Osmium (nach ~Iarchi) schwarz- 
gef~rbte, kleine Kiigelchen etwa in der GrSl~e eines roten BlutkSrperchens. 
Ganz besonders auffallend ist die Vermehrung der S chwannschen Kerne "con 
sonst normaler elhptischer Form. Seln- h~ufig trffft man an den R~ndern der 
Fasern zwei oder drei Kerne dicht aneinander gelagert. In dem die Fasern umgeben- 
den Bindegewebe zeigen sich gelegentlich kleine, runde Lymphocyten in sehr 
geringer Zahl. 

Auch am 4. Tage haben die u im eben beschriebenen 
Simle weitere Fortschritte gemacht. Mar gering ist die Zahl schw~cherer Fasern 
-con ann~hernd normalem Aussehen und weir iiberwiegend die Fasern mit 
kolbigen Auftreibungen mud ganz au~erordentlich vermehrten Kernen. Die 
blassenAuitreibungen sind reichhch vonDetritus erffillt, der an ~[ar chi-Pr~pa- 
raven zum Tell mit Osmium schwarz gef~irbt wird, h~ufig sieh~ man auch nach 
Achsenzylinderf~rbungen in der Mitre der verdickten Faserpartien blasse kork- 
zieherartige Gebilde "con ganz gleicher Form, wie sie frtiher beschrieben wurde. 
A~ffallend scharf erscheint die ganze Faser konturiert, so daft man dei~ Eindruck 
einer betr~chtiichen Yerdickung der Schwa nn schen Scheiden gewinnt. In den 
schmiilerenYerbindungssti~cken hat derAchsenzylinderzerfall weitereFortschritte 
gemacht, die einfach protoplasmatischen Zwischem'~iume sind zah]reicher and 
grSl~er geworden, und demen~sprechend die korkzieherartigen Achsenzyhnder- 
reste kSrzer, abet auch noch mehr zerfallen als friiher. Auch die Kerne haben 
noch bedeutend an Masse und Zahl zugenommen, gelegen~hch sieht man recht - 
deutlich Zerteflungsfiguren an ihnen, abet doch auffallend selten und ganz 
vereinzelt, trotz der enormen u und trotzdem f~  ihren ~Nachweis 
geeignete Fixierungsmethoden in Anwendung gezogen wurden. Die Kerne 



104 

selbst llegen grSBtenteils parallel zur L~Lngsrichttmg tier Faser, in ihrer Mitre 
oder raeist am Rande und sind langgestreckt elliptisch, aber l~nger und breiter 
als normal. ~Nur an den aufgetriebenen Stellen liegen sic quer zur Faserrichtung, 
indera sie halbraondfSrraig die Pole der Auftreibungen umfassen. 

Am 6. Tage sind normale Fasern nur in sehr geringer Zuhl nachweisbar. 
Das Bild des peripheriseher~ Nerven zeigt jetzt grSl]tenteils Fasern rait 

elliptisehen, kolbenfSrraigen Anschwellungen, die rait Detritus angefifll~ und 
deren Kerne quergestellt sind. Auffallend verdtinnt sind aber stellenweise die 
Verbindungsstiieke zwisehen solehen breiten Kolben. W~hrend frfiher gerade 
diese Verbindungsstfieke, wenn aueh ver~ndert, so doch noeh kenntlieh die 
Form der frfiheren Nervenfaser erhalten batten, bestehen sie ietzt grSl~tenteils 
aus dtinnen protoplasmatisehen B~ndern, welche in ihrera ganzen Verlaufe yon 
]~ingsgestell~en Kernen besetzt sind. 

Am 8. und 9. Tage zeigen sieh viel weniger Aehsenzyllnderfragraente, 
h~ufig s{nd sie nur als kleine punktfSrraige Gebilde in der Mitre der Fasernnach- 
zuweisen. Die Kerne der Fasern sind vielfaeh noeh grS~er nnd ganz besonders 
ira Breitendurehraesser verdickt; sie sind ietzt grSl]tenteils in die Mitte der 
Faser gertiekt und zeigen in ihrer Lage nieht raehr die ffiihere regelra~6ige 
Anordnung, sondern sind, naraentlleh in den kolbigen Auftreibungen, vielfaeh 
quergestellt; iiberall dort, we die Kerne freier liegen, sind sic entsehieden volu= 
rainSser als an den Stellen, we sie mehr regelm~l~ig in Reihen angeordnet und 
parallel zur Riehtung der Faser gestellt sind. l~{ehrfaeh beobaehtet raan in diesera 
Stadiura, entweder ganz isotiert oder als Verbindungsstiick zwisehen den blasig 
aufgetriebenen Stellen, einfaehe protoplasraatisehe B~nder, die in regelra~l~iger 
Folce rait l~ngsgestellten elliptisehen Kernen dieht besetzt sind. 

Am 11. Tage ist ungef~hr der HShepur&t der degenerativen Ersehei- 
nungen ira peripheren Sturapf erreieht. An ~arehi -Pr~para ten  erseheinea 
die Fasern tier ganzen L~nge naeh yon grSl~erea und kleineren schwarzen oder 
aschgrauen, konzentriseh gesehichteten, raeist kugeligen Massen erfiillt; ganz 
besonders deutlleh treten dureh die zatflreieh eincelagerten sehwarzen Sehollen 
die Auftreibungen hervor. Aehsenzylinder, die atteh nur for kurze Streeken noeh 
ann~hernd normales Aussehen zeigen, finden sich nut ganz vereinzelt, abet aueh 
die ver~nderten Achsenzylinderfragraente sind selten deutlieh, im groBen und 
ganzen finden sich nut Fasern rait durehweg gegen die ~orra ver~ndertera Aus- 
sehen, aber der parallelfaserige, in gewissem Silrae regelra~ige Bau des ganzen 
Gebildes ist unverkennbar, und tiberall hebt sieh das urageforrate Nervengewebe 
in Form und Farbe deutlich yon dera umgebenden, tibrigens anseheinend aueh 
verraehrten wellenfSrraigen Bindegewebe ab. Zahlreieher noeh als in den un- 
raittelbar vorangehenden Stadien trifft man sehraale, protoplasraatisehe B~nder 
mit elliptisehen, in regelra~Bigen, aber kurzen Abst~nden l~ngsgestellten 
Kernen, die zum Tell noch ie~zt eine ganz kontinuierliche Faser bilden oder Auf- 

" treibungen verbinden, in denen dann noeh iramer Massen yon Degenerations- 
produkten eingelagert sind. Die Kerne sind in diesen sehraalen Fasern, die sonst 
keine weitere, deutliehe Struktur erkennen lassen, so dieht angeordnet, dal~ sie 
hSchstens ura eine Kernl~nge ~r getrennt sind, und an einzelnen 
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Stellen, namentlich in der Nghe der verdickten Stellen, einander beinahebertihren. 
Die Keme haben in den schmalen Fasem eine regelm~fig lgngllche, elliptische 
Form, und nur innerhalb tier kolbigen Auftreibungen sind sic etwas u~egel- 
mg$iger geformt und liegen hgufig, in Gruppen angeordnet, regellos durchein- 
ander, abet auch hier zeigt sich schon wiederholt ihre Tendenz, sichlgngs, parallel 
zur Faserrichtung anzuordnen. 

Am 18. Tage sind die als Zerfallerscheinungen zu deutenden Ver~nderun- 
gen in entschiedenster Abnahme begriffen. Namentlich an Mar c hi-Frgparaten 
sieht man schon lang e Strecken ga~lz frei -con schwarzen Schollen; aber auch 
in den Auftreibungen, wo sich noch am deutlichsten Zeichen des Zerfalls nach- 
weisen lassen, sind sie geringer als friiher, man sieht auch da kaum mehr grobe 
Schollen, sondem iiberwiegend feine, staubfSrmige, schwarze Massen. Achsen- 
zylinderfragmente sind auch in den AuftreibungeIt selbst weniger zahlreich 
und schmgler als friiher. Im ganze~ iiberwiegen jetzt die schmalen protoplas- 
matischen Bgnder mit den lgngsgestellten ellip~ischen Kernen. 

Am 39. Tage gewinnt man bei einem Gesamtiiberblick noch mehr den Ein- 
druck eines Gewebes, das sich vorwiegend aus den schmalen, protoplasmatischen 
kernreichen Fasern zusammensetzt; abet man trifft noch immer die beschrie- 
benen Verdicknngen, docb sind sie zum Tell jetzt schm~ler nnd die in ihrer Mitre 
liegenden Keme iiberwiegend ]~ngsgestellt, allerdings sind auch noch hnmer 
breitere, mehr blasige Auftreibungen deutlich mit regellos lgngs und quer gerich- 
teten, gmppenweise angeordneten Xernen. 

Am 50. Tag e zeigt sich das Bild nahezu in der gleichen Weise, wie in dem 
eben besctn'iebenen S~adium, nur treten die Auftreibtmgen vieneicht noch etwas 
mehr all Zahl zuriick, insbesondere die blasig gequollenen Stellen mit Detritus 
geftillt und regellos gelagerten Kernem 

Sehr schSn erggnzt und erl~utert die Verhgltnisse, die sich in der bescin'ie- 
benen Weise entwickelt haben, ein Querschni~t, der dttrch den peripheren 
Stumpf am 60. Tage nach der Durchschneidung angelegt warde. Hier ist schon 
beim ersten Blick deutlich, da6 es sich um ein Gewebe handelt, das in seiner 
Anordnung einem Nerven vollkommen gleicht. Insbesondere sieht man fiberall 
ein Perineurinm, das eigentliche, spezifische Gewebe in Biindein angeordnet, 
die durch ausstrahlende Septa yon faserigem Bindegewebe gegeneinander 
abgegenzt sind. Die Biindel selbst erweisen sich zusammengesetzt aus Rblgen 
verschiedener GrSl]e, die Mehrzahl, deren Umfang ungefghr der GrS~e des Durch- 
schnittes einer dtinneren Nervenfaser entspricht, lassen keine weitere Struktur 
erkennen. Sie stellen sich als kleine, oft kernhaltige Felderohe~, als die Quer- 
schnitte der protoplasmatischen, diinnen, kemreichen Fasern dar. 

Am 70. Tage wird das Gewebe fast mtr yon den dtinnen protoplasmatischen 
Faserstreifen gebildet; die kolbigea Auftreibungen sind nicht mtr seltener, 
sondern jetzt dttrchwegs zylhldrisch langgestreckt mit mtr lgngsgestellten 
Kernen und noch vielfach mit streifenartig angeordneten ~[assen geffillt. Die 
Keme tier ,,Bandstreifen" sind elliptisch, langgestreckt und schmal, und der 
ganze Streifen macht dttrchaus den Eindruck eines Zellsyncytittms. Im auf- 
fallenden Gegensatz zu frfiher sind die Kerne, trotz ihrer noch immer betr~cht- 
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lichen Zahl, night mehr so dicht aneinander gelagert, was wohl daiiix sprechen 
dfirite, dal~ die ganzen Stticke in die L~nge gewachsen sind, ohne da$ die Xerne 
sich entsprechend welter vermehren. Auch in der Folgezeit tritt  eine Xnderung 
des Bildes nut noch insoieIn ein, als die mit Degenerationsprodukten geitillten 
kolbigen Anschwellungen immer mehr abnehmen, l~ach dem 100. Tage sind 
sie dann ganz verschwanden, und die Struktur des peripheren Stumpies 
bleibt yon da ab bis zum 240. Tage, dem ]etzten yon mir untersuchten 
Stadium, un~ergndert gleich, immer nur einzig aus den parallel verlaufenden, 
kernreichen, schmalen, protoplasmatischen Fasern, die in Bfindein angeordnet 
verlauien, zusammengesetzt. 

Ein L~ngsschnitt yon einem Stiick des 100. Tages l~6t diese Anordnung 
schon deutlich erke~men, l~ur hie und da noch eine kolbige Auf~reibm~g, sonst 
iiberall das gleichm~fiige, faserige Gewebe, das iiberaU deutlieh yon dem um- 
gebenden Bindegewebe zu nnterscheiden ist, dutch die parallele Anordnung, 
die regelm~fiigen, langgestreckten, l~ngsgestellten Kerne, den geraden u 
und die Dicke der Fasern und endlieh auch dadurch, dab sie ganz speziell an 
v a n G i e s o n - Pr~paraten viel heller gefiirbt erscheinen, als das leuchtend 
rote Bindegewebe. 

Die vorstehenden Befunde zeigen im grofgen und ganzen eine 
volle Obereinstimmung mit den Ergebnissen frtiherer Forschun- 
gen und entsprechen ganz besonders den Beschreibungen der 
Degenerationsvorgi~nge im peripherischen Nervenstump~e, die 
v. B ~i g n e r ~) und neuerdings L a p i n s k y 2) gegeben haben. 
Sie erbringen ferner die neuerliche ]~est~tigung, dafg ffir das erwach- 
sene Tier das W a 11 e r sehe Gesetz in seiner allgemeinen Fassung 
gilt, dal~ n~mlich in dam distalen Stump~ eines peripheren 5/erven 
nach der Durchschneidung Degenerationserscheinungen eintreten 
und eine vollkommene Wiederherstellung dieses l~erventeiles zu 
einem vollwertigen markhaltigen 5~erven nieht erfolgt, wenn eine 
Wiedervereinigung mit dam Zentrum dauernd verhindert ist. 
Aber damit sind m. E. die Gesichtspunkte, die sich aus dem Stu- 
dium meiner Pr~parate ergeben, nicht ersehSpft, vielmehr erseheinen 
sie mir geeignet, Aufsehlasse zur Xlgrung der yon mh" frgher auf- 
geworfenen Frage zu geben, weleher Art das Gewebe ist, das den 
dauernd isolierten !~erven konstituiert, und wie die Vorg~sge zu 
deuten sind, die zur Bildung dieses Gewebes fiihren. Die Frage 
geht im Sinne meiner einleitenden Ausf~hrungen dahin, ob es sich 
um Regenerations- oder Degenerationsprozesse handelt. 

~) v. B ii g n e r ,  Zentralblatt fi~r a]]gemeine Pathologie and pathologische 
Anatomie, Bd. 12, 1901. 

2) L a p i n s k y ,  a. a. O. 
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Unter Degeneration lasseil sieh allgemein pathologiseh nur 
Prozesse versteheil, die unter Zedallserseheinungen zu einer Nekrose 
des spezifisehen Gewebes und danil hi~ufig zum Sehwund des spezi- 
fisehen Gewebes ffihren und danaeh den Ersatz dureh eine andere 
Gewebsart, in der Regel faseriges Bindegewebe, zur Folge haben, 
oder es handelt sich um regressive Veri~nderungen, deren Endre- 
sultat ebeilfalls die Umwandlung in ein ganz andersartiges Gewebe, 
z. B. Fett, Amyloid usw., ist. Diese Kriterieil der Degeileration 
treffen aber nut ftir Reaktion jener Nervenelemeilte zu, die man 
iibereiilstimmend als Trigger der eigentlieh nervfsen Fuilktioileil 
auffal~t. Es zerfi~llt der Aehsenzylinder und sehwindet vollkommen, 
und ebenso versehwindet die M~rkseheide unter den bekannten, 
oft besehriebenen Degenerationserseheinungen. Dagegeil bleiben 
die Kerne der sogenannten S e h w a n n sehen Zellen nicht Ilur 
erhalten, sondern sie zeigen unmittelbar naeh der Eervendureh- 
sehneidung yon allem Anfang an eine gailz bedeutende Zunahme 
all Masse und Zahl, ihr Protoplasma nimmt reiehlieh zu, und eildlieh 
bilden sie ein langgestreektes Syneytium, das eineil ganz eharak- 
teristiseheil, spezifischeil Ban zeigt. Dabei kanil man sieh leieht 
iiberzeugen, dag die T~tigkeit kleiner Rundzellen niemals eine 
nennenswerte Rolle bei der Umgestaltuilg des Gewebes spielt, und 
sehon dadnreh stellt sieh der ganze, beobaehtete Prozel3 im 
Siilne S e h i f f s als Allotrophie im Gegensatz zu der frtiher an- 
genommenen Atrophie dar. Dag das yon den S e h w a IIn sehen 
Zellen gebildete Gewebe Ilieht als Bindegewebe aufgefagt werden 
kann, daftir sprieht zuni~ehst sehon der Umstaild, daft eben diese 
Zellen, neueren embryologisehen Forsehuilgeil zufolge, zweifellos 
der Ganglienanlage entstammen, dag sie, yon Anfang an der ~erven- 
faser angelagert, direkt yon jenen Nervenzellen stammen, die bei 
der ersten Entwieklung des Nerven eine wiehtige Rolle spielen. 
Abet aueh sehon rein morphologiseh uilterseheidet es sieh yon 
Bindegewebe. Es besteht aus ziemlich breiten, protoplasmatisehen 
B~ndern mit regelmi~13ig in fast gleiehen Absti~nden gelagerten, 
lih~gsgestellten, elliptisehen Kerneil, ist in Biindelil angeordnet 
und aueh dutch seine Farbreaktion deutlieh unterseheidbar. 
Es ist demnaeh das Gewebe, das beim erwaehsenen Tiere den dau- 
ernd yon seinem Zentrum ]osgel(isten Nerven konstituiert, naeh 
Bau, Anordnung und Farbreaktion yon mesodermalem Binde- 
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gewebe untersehieden und genetiseh a]s nerv~ses Gebilde aufzu- 
fassen. Ganz besonders abet wird dies deutlieh dutch einen Ver- 
gleieh mit dem Bride des embryonalen Nerven. (Siehe Fig. 8 Taf.V.) 
Beide Gewebe sind zusammengesetzt aus parallel gestellten, l~ngs- 
verlaufendert Fasern mit zahlreiehen, ebenfalls liingsgerichteten 
Kernen. Selbstverst~ndlich bestehen trotz dieser typischen Ober- 
einstimmung im einzelnen kleine~e Abweichungen; die F~serehen 
des embryonalert Igerven sind zarter, feiner als die protoplasma- 
tisehen ,,Bandfasern" des dauernd isolierten, die Kerne sind deft, 
wie embryonale Kerne iiberhaupt, voluminOser und granuliert, bier 
mehr schmal elliptisch und homogen. Aber trotz dieser Abweiehung 
ist die prinzipielle Obereinstimmung so groB, dab ich nieht anstehe, 
das nervSse Gewebe, das aus parallel und l~ngsverlaufenden 
Fasern mit zahlreiehen l~ngsgestellten Kernen besteht, als die 
typisehe Form eines ?~Terven zu bezeichnen, der aus irgendwelcher 
Ursache seine spezifische Funktion nicht ausiiben kann. In der 
Tat entwiekelt sieh der embryonale Nerv, sobald seine funktionelle 
Inanspruchnahme erfolgt, sehr raseh zum Bilde des vollwertigen, 
markhaltigen l%rven. Ahnlich ist z. B. der Opticus neugeborener 
Katzen noch marklos und Wird erst naeh ErOffnung der Lidspalte 
markhaltig. Diese ,,Markreifung" kann dutch kiinstliche, vorzeitige 
0ffaung der Lidspalte besehleunigt werden (Am bro nn und tteld~). 
Ebenso sehen wir, daf~ der sogenannte degenerierte ?(err seine 
frtihere Ausbridung wieder erhglt, sobald ihm durch die Verbindung 
mit dem Zentrum die NSglichkeit einer Funktion geboten wird. 
Es besteht somit eine weitgehende Analogie in Funktion und Aus- 
gestaltung zwisehen embryonalen und isolierten 1N'erven, und diese 
Analogie erOffnet uns auch einen weiteren Einbliek in die eigent- 
liehe ~atur der ~Nervendegeneration und Regeneration. Sowie 
beim Nerven in der ersten Entwieklung sieh die formbildenden 
Momente in Waehstumsreize und funktionelle Reize seheiden lassen, 
so vollzieht sich die Degeneration und Regeneration des reifen Nerven 
unter EinfluB des Ausfalls beziehungsweise des Wiedereintritts 
der funktionellen Inanspruchnahm e einerseits und der T~itigkeit 
tier Nervenfaserzellen anderseits. Diese briden durch Vermehrung 
und Nassenzunahme ein neues, spezifisches Gewebe, welches so 

~) A m b r o n n und It e 1 d, Archiv fiir Ana~ornie und Entwicklungsge- 
schichte, 1896. 



109 

lange unfertig bleiben muB, als ihm die funktionellen, differenzieren- 
den Reize zur Ausgestaltung fehlen. 

Im Einklange mit den Azlschauungen D u r a n t e s 1) deute 
ich die Vorg~nge so, daB, abgesehen yon den durch das Trauma an 
derVer]etzungsstelle selbst gesetzten Veri~nderungen, der Zerfall und 
Schwund der nerv6sen funktionierenden Strukturelemente Achsen- 
zylinder und Markscheide eben durch den Ausfall der Funktion her- 
vorgerufen werden. Gleichzeitig aber entfalten die peripherischen 
Nervenfaserzellen eine produktive T~tigkeit, sie vermehren sich, 
formen die zerfallenen Nervenbestandteile zu einem protoplasmati- 
schen Gebilde um und bilden endlich ein syncytiales, faseriges, kern- 
reiches Gewebe, das eine weitgehende J(hnliehkeit mit dem embryo- 
nalen Nerven besitzt. Mit dieser Tatigkeit der Nervenfaserzellen ist 
auch das Maximum dessen erreicht, was wit entsprechend unsere~ 
biologisehen Anschauungen yon der ihnen innewohnenden Regellera- 
tionskraft allein erwarten konnten. Angeregt dureh den yore Aus- 
fall der Funktion bedingten Zerfal! kOnnen sie ohne jeden funk- 
tionellen Reiz ihre T~tigkeit eben nur his zu einem Grade entfalten, 
der der einfaehen Waehstumsenergie ihrer Mutterzellen im embryo- 
nalen Stadium entsprieht. Aus eigener Kraft liefern sie Bin Gewebe, 
das alle Bedingungen in sieh tragt, sieh naeh erfolgter Verbindung 
mit dem Zentrum, naeh funktioneller Inanspruehnahme zu einem 
typisehen, markhaltigen Nerven welter auszubilden. 

Mit dieser Auffassung ist aueh die Stellung zu den beiden 
herrsehenden Ansehauungen, sowohl zur Lehre yon der Regene- 
ration des Nerven dureh neuerliehes Auswaehsen yon Forts~tzen 
der Ganglienzelle, als aueh zur autogenen Regeneration genau 
gegeben. Es kommt unter allen Umst~nden autonom auch ohne 
Einflug der Ganglienzelle zu einer Regeneration, aber sie ist unvoll- 
standig und sie bedarf zur vollen Ausbildung der typischen Nerven- 
form der funktionellen Inanspruehnahme. Das Nervenstfiek mug, 
um eine volle Ausbildung zu erlangen, wieder in seinen Funktions- 
kreis eingesehaltet werden. Die Regeneration des peripherisehen 
Nervenstumpfes zum typisehen, vollwertigen, markhaltigen Nerven 
erfolgt nieht dutch Einwaehsen zellenloser Forts~tze der Ganglien- 
zelle, sondern autonome Regeneration der S e h w a n n sehen 

~) D u r a n t e ,  a. a. O. 



110 

Zellen bildet das neue Gewsbe, welchem erst nach der Verbindung 
mit dem Zentrum die funktioaellen, ausgestaltenden Reize zu- 
kommen. Dadureh ergibt sich eine deutliche Obereinstimmung 
mit den Bildungsvorghngen, die auch in der ersten Entwicklung 
des Nerven sowie in der Entwicklung tiberhaupt als Waehstums- 
reize einerseits und funktionelle Reize anderseits angenommen 
werden dtirfen. Von der autogenen Regeneration im Sinne B e t h e s 
unterscheidet sich die yon mir besehriebene Regeneration dadureh, 
d a f e s  im dauernd isolierten 5~erven niemals zur Bildung mark- 
haltiger Nervenfasern kam. Dieser Unterschied ist wohl dadurch 
bedingt, dab meine Versuehe an erwachsenen Tieren, die B e t h e s 
und seiner Anh~nger an ganz jungen Tieren angestellt wurden. 
Es ist immerhin die Annahme berechtigt, daf die selbsti~ndige Rege- 
nerationsfi@gkeit eines Nerven, dessert funktionelle Leistungen 
bisher nur gering waren, hOheren Grad besitzt und dab demnach 
die Wiederherstellung bei jiingeren Tierenweiter geht als be[ iilteren. 
Aber dieser Unterschied ist nur ein gradueller. ~)brigens bteibt 
auch der naeh vo]lstgndiger autogener Regeneration neugebildete 
~erv nicht dauernd erhalten, wenn es nieht zur Verbindung mtt 

dem Zentrum kommt. 
Es ist im gegeawi~rtigen Augenblieke, wo der Kampf auf beiden 

Seiten mit grofer Erbitterung geftihrt wird, nicht leicht, ruhig und 
leidenschaftslos in den Fragen Stellung zu nehmen. Es dad nieht 
vergessen werden, dal~:der Neurontheorie, obwohl sie sich yon ver- 
sehiedenen Standpunkten als unhaltbar erwiesen hat, doch ein 
groi~er Weft als Hypothese zukommt und da[~ insbesondere die 
morphologisehen Arbeiten, die zu ihrer Aufstellung gefiihrt haben, 
wertvolle und bleibende Befunde gefSrdert haben; ihnen ver- 
danken wit z. B. die Kenntnis einer bisher ungeahnten Verzweigung 
der Ganglienzetle, die Bildung yon Kollateralsn und die Beschreibung 
der Golgi-Zellen vom Typus II. Aber anderseits glaube ieh, daft 
erst durch B e t h e s Arbeiten unsere Ansehauungen fiber das 
Wesen der Nervenregeneration der nStigen kritisehen Prfifung 
unterworfen wurden. ~ag er im einzelnen auch in einigen Deutun- 
gen seiner Versuehe das Ziel iiberschossen haben, nnd mSgen aueh 
einigeExperimente, die er zur Stiitze seinerAnschautmgen angestellt, 
nicht absolut eindeutig sein, so dtirfte doch die Grundlage seiner 
Anschauungen anf die Dauer keinem ernsteren Widerstand begeg- 
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hen. Die Regeneration des verletzten peripherischen Nerven eriolgt 
nicht dutch neues Auswaehsen yon Forts~itzen der Ganglienzelle, 
sondern ist eine Folge der produktiven Tittigkeit der Zellen des 
peripherischen Nerven. Diese Anschauung allein steht im Einklang 
mit der biologischen Aufiassung, die sich aus dem Studium der 
Regenerationsvorg~inge an anderen Organen und Geweben ergibt, 
und wh'd durch die Ergebnisse der neaeren embryologisehen For- 
schung gestiitzt, die die ektodermale Natur der peripherischen 
Nervenfaserzellen einwandsfrei nachgewiesen haben. 

Fasse ich das Wesentliehe meiner Ausftihrungen kurz zu- 
sammen, so will ich sagen: 

1. Naeh der Durchsehaeidung eines peripherisehen Nerven 
treten im distalen Stumpf markante Degenerationserseheinungen 
ein, Aehsenzylinder und ~farkseheide sehwinden vollkommen. 

2. Die S e h w a n n sehen Zellen bilden dureh Vermehrung 
und Massenzunahme ein neues, spezifisches Fasergewebe. 

3. In diesem unfertigen Zustande verharrt der Nerv, wenn 
er dauernd yore Zentmm abgetrennt bleibt. 

4. Er differenziert sieh zum vollwertigen, mit Aehsenzylinder 
und ~arkscheide ausgestatteten Nerven, wenn die Verbindung 
mit dem Zentrum wiederhergestellt wird. 

5. Autogene Regeneration, d. h. die Bildung vollwertiger 
Nerven, findet im dauernd abgetrennten Nervenstumpf bei er- 
waehsenen Tieren nieht start. 

6. Jede Nervenregeneration ist ein autonomer Wachstums- 
vorgang, insofern die anatomische Grundlage des Nerven yon 
den S c h w a n n schen Zel!en aufgebaut wird. 

Erklt~rung der Abbi ldungen  auf  Taf. IV u. V. 
VergT58erung: 0bjek~. Apoehr. 3 ram, 01ml. 4 Komp. Reichert. 

Pr~parate in Z e n k e r fixiert und mit tt~matoxylin gefRrbt. 

Fig. 1. Zupfpr~parate aus dem peripherisehen Stumpf eines Ischiadicus eines 
erwachsenen Kaninchens, sechs Tage nach der Durchschneidung. 
Bedeutende Kernvermehrung, die Kerne regellos gelagert. An den 
verbreiter~en Stelien gelegentlich korkzieherartig gewundene Achsen- 
zylinderfragmente. 

Fig. 2. Zupfpr~parate wie in Fig. 1, 39 Tage nach tier Durchschneidung. H~ufig 
mehrere Keme nebeneinander gelager~; an den Polen der Allftreiban- 
gen quer zur Faserrichtung gestellt. 
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Fig. 3. Zupfpr~parate wie in Fig. 1, 39 Tage nach der Durehschneidang. 
Deutlich isolierte Bandfasern mit elliptischen, Igngsgestellten Kernen. 

Fig. 4. Querschnitt dutch den peripherischen Stumpf eines Ischiadicus, 60 Tage 
nach der D~chsehneidung. Einbettung in Paraffin, Schnittdieke 
5 ,u.. Typische Anordnung eines Nerven, die breiteren l%inge ent- 
sprechen den Querschnitten kolbiger AuitreibuIlgen, die aus schm~- 
leren Ringen zusammengese~zten Felder den Querschnitten der Band- 
fasern. 

Fig. 5. Zupfpr~parat wie in Fig. 1, 70 Tage naeh der Dmrehsctmeidung. Band- 
fasern und Fasern, die kolbige Auftreibungen zeigen, die dm'ch schm~- 
lere Verbindungsstticke yon gleichem Bau wie Bandfasern zusammen- 
h~ngen. 

Fig. 6. Zup~r~parat wie in Fig. 1, 90 Tage nach tier Durehsehneidung. Das 
gezupfte Gewebe an dieser Stelle nur aus Bandfasern zusammen- 
gesetzt. 

Fig. 7. L~ngssclmitt, gleiche Behandlung wie in Fig. 4, 100 Tage nach tier 
Durchschneidung. Das Gewebe ist zusammengesetzt arts l~ngsver- 
laufenden, paralleten, protoplasmatiseheIt Fasem mit elliptisehen, 
l~ngs Zur Faserrichtung gestellten Kernen. Hie und da im Gesichts- 
Md vereinzelte kelbige Auftreibungen. 

Fig. 8. L~ngssehnitt dm'ch einen Nervenstamm eines Kaninehenembryo ~on 
23d. Fixierung in Zenker,  F~rbung mit Koehenille-Alaun. Ellip- 
tisehe, l~ngsgestellte Kerne yon embryonalem Typus, die aus den 
dem peripherisehen Nerven anliegenden Nervenzellen (Neuroeyten) 
hervorgegangen sind trod die u der bleibenden Sehwann-  
sehen Kerne darstellen. Zwisehen den Kernen ein diehtes, fein- 
faseriges Gewebe, das sieh deutlieh yon der Umgebung abhebt. 

VIII. 
Morphologisehe Yeri~ndernngen in tier Milz naeh 
tier Infektion bei passiv immunisierten Tieren. 

Von 

Prof. Dr. A. J a r o t z k y ,  Jurieff (Dorpat) .  

Unsere Aufgabe bestand darin, zu ermitteln, wie die Milz eines 
Tieres naeh der Injekt ion des spezifisehen Serums auf die Infektion 
mi t  entspreehenden Mikroben reagiert. Parallel mul~ten wit zumVer-  
gleiche das Bild heranziehen, das die Milz bei mit  denselben lVIikroben 
infizierten Tieren darstellt, welehe jedoeh kein Serum erhMtem 

Es ist ganz klar, dab for diejenigen Zweeke, die wit verfolgten, 
nieht jede Nikrobe,  sowie nieht jede Art  der Infekt ion brauehbar  


