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Motz der Fortschritte, welehe die Klinik in der Erkenntniss der
funetioncellen Schidigung uml Wiederherstellung  verletzter Nerven
gemacht hat, und trotz der Forderung, welehe unsere Aunschauungen von
den diese Vorginge begleitenden histologisehen Verinderungen seitens
der pathologischen Aunatomic erfahren haben, unterliegt nach wie vor
vicles hier Rinschligige der Controverse. Namentlich aber harren die
wosentlichsten Tragen, welehe Theile der markhaltigen Nerven-
vihren hei der Degenceration zu Grunde gehen und von
welchen Flementen derselben die Restitution, die Bil-
dung neuer Fascrn ausgeht, noch inmmer der endgilltigen lint-
scheidung.

Die vorlicgenden Untusmhun%n getzen sich zum Ziele, diese Fragen
ihrer Lisung niher zu bringen.

Dor Weg zur Frreichung dieses “ieles kam ein zweifacher sein, je
nachdem man sich dic Erforsehung der Degenerations- und Regenera-
tionsvorginge vom Klinischen (physiologischen) oder vom pathologisch-
anatomischen (histologischen) Standpunkte aus zur Aufgabe macht, Ich
habe hier fast ausschliesslich den letzteren Weg eingeschlagen.

Der Darstellung meiner eigenen Versuchsergehnisse erlaube ich mir
cine kurze TUebersicht dber die Literatur des uns heschitftigenden Gegen-
standes, sowie cinige Bemerkungen iber den Ban der normalen mark-
haltigen Nervenfaser vorauszuschicken.

Nassk ) gebithrt das Verdienst, das Stadium der Degenera-
tion verletzter Nervenfasern im Jahre 1839 zuerst anatowisch be-
schrieben und zugleich darauf hingewiesen zu haben, dass ein von seinem
Centrum  abgetrennter Nerv unrctthar der Degeneration verfalle, eine

1) Nasswe, Ueber die \701‘2'{11(1(‘1mll)‘(‘ll der Nervenfasern nach ihver
Durchschneidung,  Miwaer’s Areh. £ Anat, 1839, Hit. V, 8. 405,
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Beobachtung, die bekanntlich von Bupee und WALLER zum Gesctz er-
hoben wurde und der sich die meisten iibrigen Forscher angeschlossen
haben. Zwar woliten Burpacm 1), Scarrr 2) und Bruck ?) eine primire
Verheilung durchschnittener Nerven ohne vorgingige Degeneration ge-
sehen haben. Doch schon Furexsura und Lanpors*) waren bei ihren
Fxperimenten iiber die Nervennaht nie im Stande, eine erste Vereinigung
der getrennten und adaptirten Stimpfe zu beobachten. Seitdem haben
bis auf PumrrepEAUx und VurpIaN ?), WoLBERG ©) und besonders GLucK ),
der wohl am cntschiedensten die Moglichkeit einer prima intentio ner-
vorum verfochten hat, simmtliche Autoren hervorgchoben, dass die
Nervenregeneration stets durch degenerative Processe eingeleitet werde.

Nach den dlteren Autoren [WaLLER, Bruct, BrnkckE #)] sollten die
Hauptconstituenticn des Nerven: der Axencylinder, das Mark und die
Scheide, vollkommen durch Fettmetamorphose zerstort werden, nach
Lext, Hyerr?), Evnensure und Lanpors, HerTz 10} gollten das Mark
und der Axcucylinder resorbirt werden, die Scuwaxw’sche Scheide hin-
opuen persistiren, wihrend nach Anderen (Scmrr, PrmprpEaux und
VurpeiaN, W. Krause, Remak '1), Macxiex, Exri'?), LAVERAN) auch der

1) Busosci, Beitrag zur mikroskop. Anatomie der Nerven. Konigs-
berg 1837.

2) Scuurr, Arch. des Vereins f. geweinsch. Arbeit, Bd. I, Gittingen
1854.

3) C. Brucs, Ueber die Regeneration der Nerven. Archiv f. gemeinschi.
Arbeiton, Gottingen 1855, 8. 409-—448.

1) Eonuxsvre nnd Laxnors, Die Nervennaht. Berl. klin, Wochenschr.,
Jahrg. I, 1864, Nr. 46, 47.

5) Pmuirreavx et Vurriax, Note sur les oxp. demonstr. que des nerfs
géparés ete. Compt. rend., 1859, p. 507. Note sur la régénération etc.
Compt. rend.,, 1861, — Recherches sur la réunion etc. Compt. rend., 1863.
Note sur un modification physiolog. ete. Compt. rend., 1863.

¢) L. Woupere, Kiitische und experimentelle Untersuchungen tber
Jie Nervemnaht und Nervenregemeration. Deutsche Zeitschr, f. Chirurgie,
1883, Bd. XVIIL, 8. 293 u. 484 (hierzu Taf. V), und Bd. XIX, 8. 82

7) Tu. Gruek, Experimentelles zur Frage der Nervennaht und Nerven-
regeneration. Viecmow's Arch, 1878, Bd. LXXIIL 4, 8. 624. — Neuro-
plastik aut dem Wege der Transplantation. Arch. f. klin. Chirurgie, 1880,
Bd. XXV, 5. 606.

8) B. Brxreks, Ueber die histologischen Vorginge in durchschnittenen
Nerven. Vikcwow's Arch., 1872, Bd. LV, S, 496.

9) Hiorr, Ucber die Regen. der Nerven. Vircuow's Archiv, 1861,
Bd. XIX, 8. 3b2.

10) H. Hurrz, Ueber Degeneration und Regencration durchschnittener
Nerven. VircHows Arch., 18G9, Bd. XLVI, 8. 257.

11) Rewax, Ueber Wiedererzeugung von Nervenfasern. Vircrnow's Arch.,
Bd. XXIII, 8. 441. — Ueber Nervennaht. Berl. klin. Wochenschr, 1880,
Nr. 9, 8. 126,

12} Erp, Zur Pathologie u. patholog. Anatowie peripherer Paralysei.
Deutsehes Arch. £ klin, Medicin, 1363, Bd. V, 8. 45,




Axencylinder erhalten bleiben und die Degeneration lediglich das Nerven-
mark betreffen sollte.

Die Ansicht, dass das Mark der Nervenrohren bei der Degene-
ration resorbirt werde, ist zu wiederholten Malen von NEUMANX*) be-
stritten worden. Seinen von FTicmmorst ®) Tizzoxi®) und S. MAYER*)
Dbestitisten Angaben zufolge soll dasselbe nicht aus den Fasern schwinden,
sondern eine derartige chemische Umwandlung crleiden, dass die Diffe-
renzirung von Mark und Axencylinder aufhgrt und die Primitiviasern
mit einer aus der Umwandlung dieser Gebilde entstandenen homogenen
Inhaltsmasse erfiillt werden. Dieser ,,Umwandlungstheorie® NEUMANN'S
steht RANVIER's ®) , Verdringungstheorie” gegeniiber. Letzterer lasst dic
homogene Iuhaltsmasse degenerirter Fasern nicht aus einer chemischen
Alteration des Marks und Axencylinders, sondern aus einer Vermehrung
der die Kerne der Scuwaxw’schen Scheide umgebenden und der nach
ihm die Innenfliche dieser Scheide in ganzer Ausdehnung iiberziehenden
Protoplasmaschicht hervorgchen und hilt dafiir, dass das sich ansbrei-
tende Protoplasma die Markhiillc und den Axencylinder zertrimmere.
Dagegen spielen nach Korveurr-Daskinwicz ¢) bei der Zerstorung, wic
nach TizzoNt bei der Umwandlung der Markscheide Wanderzellen dic
Hauptrolle, welche von den Schnittflichen her und an den Schniirringen
in die Faser eindringen und das Myelin in sich aufnchmen sollen.

Noch weniger Sicheres, als vom Nervenmark, wissen wir vom Ver-
halten des Axencylinders in degenerirenden Fasern. Iis liegt das haupt-
sichlich daran, dass die Darstellung des Axencylinders durch Tinctions-
mittel — zumal in Osmiumpraparaten — auf erhebliche Schwierigkeiten
stiess. Gegeniiber Rumprr 7), Korvsurr-DaskiEwicz und den oben

1) E. Neumans, Degeneration und Regencration nach Nervendureh-
schneidung.  Arch. d. Heilkunde, Bd. IX, Hit. 3, 1868. — Ueber Degene-
ration und Regeneration zm‘quet»chter Nelven Nach in Gemeinschaft mit
Dr. G. DUBBERT angestellten Untersuchungen. Arch. f. mikroskop. Anatomie,
1880, Bd. XVIII, Q. 302, Mit 1 Tafel.

‘>) Herm. Frcunorsr, Ueber Nervendegeneration und Nervenregene-
ration. VIRCHOW'S Arch., 1874, Bd. LIX, 8. 1.

3) G. Tuzzonr, Sulla Patologia del Tessuto nervoso. Obscrvaz. ed
Fsperlmeut sulla istologia norm. ¢ patolog. della fibra mervosa. Lavoro
esegn. nel Laboratorio del Prof. Buzzozsro (con una tavola). Torino 1878

4) Siczssusp Maver, Ueber Vorginge d. Degeneration u. Regenelatwn
im unversehrten periph. I\enubystem Eine blO]()glbOh&‘ Studie. Zeitschr.
f. Heilknnde, 1881, Bd. II, Hft. 2 u. 3, S. 164. Mit Tafel VIII u. IX.

2) RMWIFR Compt rend 1871, LXX, No. 27, und 1873, LXXVI,
No. 8. — Leconb sur 1hlst0]ogle du sy<tem9 ner\'eu\ Paris 1878 Bd. H
T. IT, 1, p. 276.

) Koryeurr- Dasxiewicz, Ueber Degeneration und Regeneration mark-
haltxger Nervenfasern nach Traumen. Inmlg -Dissert.  Strassburg 1878

7 Ry NLEE, Untersuchungen aus dem Heidelberger physiol. L:Lbom-
torinw, 17, -31\
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namhaft gemachten Untersuchern, welche die Persistenz des Axen-
cylinders bei der Degeneration behaupten, betont die Mehrzahl der Autoren,
dass derselbe im Verein mit dem Mark untergehe und verschwinde.

Auch iiber den Bestand, bezw. den Untergang der Scuwany’schen
Scheide sind die Meinungen noch immer getheilt.

Unmittelbar am Schnitte verfallen nach den gangbaren Anschauungen
beide Enden der sog. primédren traumatischen Degeneration, welche im
centralen Stumpf nur eine kurze Strecke weit, nach ExurnMaxy bis zum
niichst aufwirts gelegenen Raxvier’schen Schuiirring hinaufreicht, wih-
rend die ihr folgende secundire Degencration den peripheren Nerven-
abschnitt in ganzer Ausdehnung betheiligt.

Ere stellte die von Tizzoxt und Nwuumanx bestitigte Dehauptung
auf, dass dic Degencration in allen Ifillen in centrifugaler Richtung vor-
schreite, dass sie mithin am Orte der Continuititstrenmung rvesp. der
Quetschungsstelle am stiirksten ansgepriigt sei, in den peripheren Ver-
zweigungen dagegen erst spitter dieselbe Hohe erreiche.  Senrew, Lexr,
Herrz, Bexeeks, Eommorsr und CorasanTt wiederum geben an, dass
wan in siimmtlichen Theilen des peripheren Nerven, im Stammie, wie in
den feinsten Verzweigungen, wesentlich den  gleichen  Fortschritt  des
Processes finde. W, Krause und Rasvier schliesslich sprechen  sich
dalin aus, dass die degenerativen Veriinderungen, in den peripherischen
Endaushreitungen des Nerven beginnend, centripetal fortschreiten.

Nach Frenorsy tritt die Degeneration mit dem Fnde der zweiten
Woche immer wehr in den Hintergrund, verliiuft fortan neben dem Re-
gencrationgprocess und endet crst mit diesem.

Der vorstehend  geschilderten  completen  Degencration  peripherer
Nerven hat Gousavur ') seine ,periaxiale Scgmentdegencration® gegen-
ihergestellt.  Del dieser Meibt der Process auf einzelne Abschnitte der
Fasern, welehe fast immer einem Ranvier'schen Segment entsprechen,
beschriinkt, die Degeneration schreitet langsam von der Scinwass’schen
Scheide nach dem Axencylinder zu vor, letzterer sclbst aber bleibt
vollig unversehrt. Prrres und Vantawrp sind jedoch der Aunsicht, dass
es sich nicht um eine wesentliche Differenz zwischen dicsen beiden De-
generationsformen, sondern lediglich um graduclle Unterschicde bei ein
und demselben Iorankheitsprocesse handle.

Tndlich sei auf die, gewisscrmanssen eine Erweiterung des Bupae-
Warnsr'schen Gesctzes  darstellende Typothese von F. Krauss und
C. FraepLANDER ?) verwiesen, der zufolge nach Nervendurchschneidungen

1) Gowmauvnt, Contribution & Vétude anatomique de la névrite paren-
chymatcuse subaigué et chronigue. Névrite segmentaire péri-axile.  Avch.
de Neurologie, Paris 1830—81, Towe I, p. 11, Avee 2 planches en conlenr.

20 B Keavsy und C Foieorisoer, Teber Verinderangen der Nerven
md des Rickenmarks nach Amputationen. Fortseliriite G, Mediein, Bd. IV,
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alle diejenigen sensiblen Fasern, welehe mit einem trophischen Centrum
in der Peripherie in \ubmdun" stchen, im centralen Ahschnite der
Degeneration anheimfallen und im peripheren Abschnitt intact bleiben,
withrend andererseits alle motorischen Fasern, sowie dic sepsiblen Fasern
der Knochen, des Periosts, der Gelenke, der Muskeln, der Schonen und
Tascien und dic frei in der Haut endigenden Fasern im centralen Nerven-
abschnitt crhalten bleiben und im peripheren degeneriren.

Dic von Lent im Jahre 1855 zuerst beobachtete Kernwucherung in
den Primitivseheiden der degenerivenden Fasern wurde in der Folge von
ey, Hewrz, Brvecke, Neomaxy und Eicomorst bestiatigt, aber nur
von den beiden Letzteren als Theilerscheinung des Degencrationsprocesses
aufocefasst. —

Was nummehr dic anfangs lebhaft angefochtene Lehre von der Re-
ceneration durchfrennier Nerven Detritft, <o hat sich diese, scitdem
Prevost, STRINRUCK, NAssE, GUNTHER md Senox den buu"h(hcn An-
gaben der dlteren Beobachter (CRUIKSIANK: 1776, Foxrana: 1781, ud
Micnarnis) beigetreten waren, unter den Pathologen bald dag ]ﬂu;;vr—
recht crworben V). Die Moglichkeit ciner Regeneration der Nerven nach
cinfacher Continuititstrennung und setbst nach grisseren Defecten wird
heute von Niemand mehr in Zweifel zezogen, vielmehr von allen Autoren
anerkannt, dass im letzten Stadium des Regencrationsprocesses neuent-
standene Nervenfasern von charakteristiseher Beschaflenheit die Stelle der
dureh Degeneration verloren gegangencn cinnehnen.

Das Ausschen dicser neugebildeten Fasern anlangend, geben dic
muisten Untersucher an, dass dieselben schmale, blasse, homogen e
scheinende Bander darstelien, welche im Innern der alten Faserscheiden
cingeschlossen sind.  Nach NEUMANN, Eicunorst u. A. werden diese
schmalen Biinder allmahlich breiter und nehmen cine durch Osmium er-
zeugte hell-rauchgraue bis schwarze Farbe an, welehe auf dic wachsende
Aushildung der Markscheide schliessen lasst. Sehr bald werden in regel-
missigen Intervallen die Ranvimr'schen Schniirringe sichtbar, und den
Abschluss des Regenerationsprocesses bildet dic Entstehung nouer SCIWANN-
scher Scheiden wm die jungen Fasern.

Mit Bezug auf die Bildungsstitte der neuen Fasern bemerken WALLER,
Scmrr, Bruon, Ranvier w A, dass diesclben am centralen Stumpf ent-
stchen und von hicr aus in das degenerirte peripherisehe Stick bis zu
dossen lotzten Endigunzen lineinwachsen. Privipezaux und Vurpriax,

1886, N, 28, 8. 740, Mit 1 Tafel wud 3 Holzgehnitten, —  F. Knravse,
Ueber aui.\tmg(‘ndo und  absteigende Nervendegeneration. Verbandl., der
physiol. Gesellsch. zu Bevliu, 1887, Nr. 15 wd 14, 88

10 Vgl H. Tirnmaxxs, Ucber Nervenverletzimgen und  Nervennalit,
v. LascExpeck's Arch, Bd. NXVIL Hfl 1, 1851 Verhaudl. d. X. Con-
gresses . Deutsch. Gesellsch. L. Chivurgi -, Berlin, 8. April 1881,

21
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RenaK, Korysurr-Daskiewicz, CATTANT, LEEGARD 1) verlegen dic Genese
der jungen Nervenrdhren in dic periphere, der Degencration verfallene
Nervenbahn. Nrumany, Frcanorst und Doseert lassen die neuen Fasern
sowohl aus dem centralen Ende, als auch aus dem peripheren Abschnitt
der alten Nervcnfasern hervorgehen, ohne dem die Liicke zwischen den-
selben ausfiillenden Granulationsgewebe irgendwelchen Amntheil an der
Regeneration beizumessen.  NASSE, STEINRUCK, GUNTHER und ScHON,
LeNT, WEissMANY, Gruee und Tmersesse, Hisur, FORSTER, EINSIEDEL ?),
Luys, Oenr, Macxiey, Vircrow ?), Ers, Laverax, Herrz und BENECKE
sind zwar allesammt auch der Meinung, dass die Bildung der neuen
Fasern am centralen Iinde und im ganzen peripherischen Nervenstiicke
erfolze, betonen aber, dass zugleich im intermediiren Narbengewebe ncuc
Y¥asern cntstanden, welche dic jungen Primitivfasern beider Enden mit
einander verbinden und so die Continuitit ciner einheitlichen Leitungs-
hahn wiederherstellen. Diejenigen Forscher schliesslich, welche der An-
sicht sind, dass nach Nervenquetschungen und Nervendurchschneidungen
der Axencylinder im peripheren Stiick crhalten bleibe und demzufolge
eine prima intentio in gewissem Sinne zu Stande kommen kénne, halten
dafiir, dass bei der Regeneration die Wiedervereinigung der centralen
und peripheren intacten Axencylinder durch Bildung neuer Fasern ganz
ausschliesslich im Zwischengewebe oder in diesem und in den nichstan-
grenzenden Theilen beider Nervenenden stattfinde.

Die bisherigen Ansichten iiber die Wachsthumsrichtung der neuen
Fasern ergeben sich hinreichend aus vorstehender Erorterung. Aus der-
sclben erhellt, dass die Mehrzahl der Untersucher eine centrifugale Ent-
wickelung der jungen Fasern heobachtete.

Was weiterhin das Lageverhiiltniss der ncuen Fasern zu den alten
angeht, so tritt nach Vaxtname bei Entfernung eines grosseren Nerven-
stiickes nur ein Theil der neugebildeten Fasern in den peripherischen
Nervenstumpf ¢in, und auch von diesen verlaufen die meisten im peri-
neuralen Gewebe, die ibrigen in spéarlicher Anzahl aber zwischen den
alten degenerirten Fasern. Nach Hzriz u. A. verlaufen die jungen
Fasern sowohl innerhalb, als aunch ausserhalb, mithin zwischen den alten
Primitivecheiden. Nach Neumaxy, ErcamorsT und den meisten Autoren
aber geht die Entwickelung und das Wachsthum der jungen Nerven-
réhren, abgesehen von der Narbenstelle am Orte der Durchschneidung,
ausschliesslich innerhalb der alten Faserscheiden vor sich. .

Mit der nun zu beleachtenden Frage nach der Entstehungsweise
der neuen Fasern berithren wir das strittigste und das im Vordergrunde

1) Lrrearn, Deutsches Arch. f. klin. Medicin, Bd. XXVI, 8. 459,
2) L. Eixstepgn, Ueber die Nervenregeneration nach Ausschneidung
cines Nervenstiickes. Giessen 1864.

3) Run. Vircuow, Die krankhaften Geschwiilste, 1867, Bd. 111, 8. 232 {f.;
S. 204 (Neurom).




— 1 —

des Interesses stehende Capitel aus der ganzen Lehre von der Nerven-
regeneration. In der That haben alle nur denkbaren Ansichten iiher dic
histologische Regeneration der Nerven und iiber die Gencse der ncuen
Tasern ihre Vertreter gefunden. Dass letztere aus den nervisen Fle-
menten der alten Fasern, aus farblosen Blutkdrperchen, aus den Granu-
lationszellen im Zwischengewebe, schliesslich aus den Bindegewebszellen
des Endoneuriums, des Perincuriums oder des Epincuriums entstinden,
das alles ist von den verschiedenen Forschern auf diesem Gebiet bis
anf den heutigen Tag mit mchr oder minder grosser Fatschiedenhieit
behauptet und vertheidigt worden.

Nach Wartmr, Bruca u. A. sollen die alten Axencylinder des
centralen Stumpfes sich der Linge nach spalten, bezw. in dic ein-
zelpen ScruLrzwsehen Primitiviibrillen zerfallen und so dircet dic jungen
foinen Nervenfasern liefern, welche, nachdem sic das mit scinen Be-
standtheilen bei der Regeneration inditferent bleibende Zwischengewcbe
durchbohrt haben, durch Fortwachsen bis zur Peripheric allmiihlich den
vollstandigen Lirsatz des degencrirten peripheren Nervenabschuittes be-
sorgen.

Unter denjenigen, welche dic Entstchung der neuen Fascrn mit dem
peripheren Nervenabschnitt in Verbindung bringen, bemerkt Remax, dass
dieselben in gleicher Weise, wie eben erwihnt, aus einer Langsspaltung
der intact gebliebenen alten Axencylinder hervorgehen, KorypurT-Das-
Kiewicz, dass sic aus Ueberresten der alten querzerfallenen Cylinder,
LEEGARD, dass sie aus den gewucherten Kernen der interannuliren Seg-
mente, CaTTant, dass sic im Innern einer protoplasmatischen kernhalti-
gen Masse gebildet werden, welche die Scmwaxx’schen Scheiden der
degcnerirten Nervenfasern erfiille.

NEUMANN, DosseRT und ErcumorsT nehmen eine endogenc Bildung
der neuen Fasern sowohl am centralen Ende, als auch in der ganzen
Ausdchnung der degenerirten periphercn Nervenstrecke an. Dicselbe soll
nach ihnen darin besteben, dass die in den ScEwaNN’schen Scheiden
zuriickgebliebene, aus der Umwandlung des Markes und Axencylinders
hervorgegangene, homogene Protoplasmamasse eine Zerspaltung in neue
Markscheiden und Axencylinder erfihrt, mittelst deren die frithere che-
mische Differenzirung beider Substanzen vom Centrum her wieder eintritt.
Fine solche endogene Bildung junger Fasern in den alten ScawANN'schen
Scheiden ist schon friher von Fumwer ') beschrieben und ausser den
genannten Autoren von REmax und ITenreg 2), in einzelnen Fillen auch
von Erp upd Hewrz angenommen worden.

1) F. Fomrer, Neurombildung und Nervenhypertrophie. Arch. £ phys.
Heilkunde, 1856, S. 248,

9) A. Hurree, Multiple Neurome. Vircrmow’s Arch. 1868, Bd. XLIV,
8. 838,




Nach den zahlreichen Untersuchern ferner, welche die Nervenneu-
bildung von beiden Tinden und vom Zwischengewebe ausgehen saben,
entstehen dic neuen Fasern durch Verschmelzung reihenweise angeord-
neter Spindclzellen. Wrissmany, Horrr, Forsrer und Yircnow lassen
dic Spindelzellen von den Kernen des Perineuriums, Lext, FiNsikber,
Bexkcke und fir manche Tille anch Herrz von den Kernen der
Sonwany’schen Scheide, Laveran und in den meisten Fillen Herrz von
ausgewanderten farblosen Blutkorperchen abstammen.

Diejenigen Forscher cndliel, welche eine Wiedervereinigung der cen-
tralen und peripheren unverschrten Axencylinder im Sinme der prima
intentio fiir miglich halten, nehmen fiir die gewShnlichen Ialle derselben
cleichfalls cine Kernwucherung im Nervencallus und in den Dbeiden Stim-
pfen an.  Nach WoLnerc cntstehen im Zwischengewebe Spindelzellen-
riige, welche dem Epincurium entstammen und sich mit cinander zu neuen
Iasern verbinden. Nach Herrz und Gruex findet hingegen im Callus
cine Wucherung der Kerne der Scnwaxnschen Scheide statt; diesclben
vercinigen sich zunachst mit einander und treten dann mit den alten
Tasern beider Stiimpfe in Verbindung.

Hinsichtlich der gleichfalls wenig tbercinstimmenden Ansichten iiber
dic Markscheidenbildung in den neucn Primitivfasern verweise ich auf
dic Besprechung meiner diesbeziiglichen Untersuchungsergebuisse am
Schlusse dieser Arbeit, wo ich auf dieselben zuriickkommen muss.

Von der Entstehung neuer Scuwaxx’scher Scheiden um die jungen
Tasern scheint man noch wenig zu wissen. Dic meisten Aatoren bemer-
ken, dass ihnen hieriiber keine genaueren Beobachtungen zur Verfigung
stchen, und beschrinken sich auf die Angabe der Thatsache ihrer Neu-
bildung, indem sie die alten Scheiden zu Grunde gehen lassen.

Was ferner dic Kerne der Scuwann’schen Scheide Detrifft, so stim-
men alle Untersucher, welche cine Wucherung derselben bei der Regene-
ration beobachteten, darin iibercin, dass dic Mehrzahl derselben mit der
sich vollziehenden Markbildung verschwinde, wogegen cin anderer ge-
ringerer Theil innerhalb der Nervenscheiden verbleibe und die normalen
Kerne der aus dem Zellenprotoplasma  gebildeten Nervenfasern  dar-
stelle.

In Bezug anf die bercits erwilinte Kernwucherung, ihren Ursprung
und ilire Bedeutung fiir den Regenerationsprocess ist Folgendes zu he-
merken:

Nachdem die Auffassung Scrirve’s, dass der Kernreichthum degene-
rirender Nerven nur ein scheinbarer sei, indem die privexistirenden Kerne
nach dem Verschwinden der Markscheide bloss in grisserer Zahl deutlich
sichtbar hervortreten, schon von LeNT zurlickgewiescn war, wird der
Befund der Kernproliferation, mit alleiniger Ausnahme ENGELMANN's, der
noch in neucrer Zeit Widerspruch dagegen erhoben hat, von simmtlichen
Autoren anerkannt. Wihrend aber einige I'orscher (Tizzoxi, Korysurr-
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Daskiewicz, Laveran, Hrrrz) die vermehrten Kerne auf cingewanderte
Leukocyten bezogen, suchte S, Maver cine {reic Kernbildung innerhalh
der Fasern wahrscheinlich zu machen, eine Ansicht, zu welcher sich auch
NeuMaNy bekannt hat. Ercnmorsr, sowie die Mehrzahl der spiteren
Autoren nchmen dagegen eine Vermchrung der Kerne durch Theilung
der vorhandencn alten an, ohne freilich dicse Angabe durch directe Be-
ohachtungen stlitzen zu konnen.  Schliesslich leugnen Nrumany und Frcu-
norsT gegeniiber der von vielen Untersuchern vertretenen Ansicht, dass
durch die besagte Proliferation der Kerne (und des zu ihnen gehorigen
Zellkorpers) der Anstoss zur Regeneration des entarteten Nerven gegeben
werde, jede active Betheiligung der Kernwucherung am Bildungsprocesse
der jungen Fasern auf’s Bestimmteste, indew sic letztere aus dem von
der Scniwany’schen Scheide umschlossenen Protoplasmainhalt der alten
Nervenfasern hervorgehen lassen.

T Hinblick auf den Zeitpunkt, zu dem die neuen Fasern sichthar
werden, konnte festgestellt werden, dass man nach Quetschung der Ner-
ven an Kaninchen bereits am 6.) an Frischen am 120 Tage dic crste
sichere Spur dersclhen wahrnehmen kann, wihrend nach Durchschuneiduny
bei Kaninehen der 14., bei Froschen der 30, Tag als frithester Termin
fiir die beginnende Regeneration bezeichnet wird.  Ferner wire zu er-
withnen, dass Gruck nach Durchstechung des N. ischiadicus an Ildhnern
schon am 8., nach Discission und Naht dessclben schon am 9. Tage
amycline Nervenfascern heobachtet hat,

Hiermit stehe ich am Ende meiner Uchersicht iiber den jeweiligen
Stand dev Lehre von der Degencration und Regeneration verletzter Nerven,
Beziiglich mancher Binzelheiten, welehe in Vorstehendem keine Dertick-
sichtizung gefunden haben, sei auf die Besprechung meiner eigenen Ver-
suchergebuisse verwicsen.

Da dic Deutung der weiter unten zu crivternden pathologischen
Veranderungen nach Nervenverletzungen in vieler Bezichung von der
Auftassung abhingt, welehe wman sich vom anatomischen Bau der
normalen markhaltigen Nervenfaser gebildet hat, halte ich es
fitr angezeigt, zuvorderst auf cinige fiir das Verstindniss des Nachfol-
genden wichtige Structurverhiltnisse der letzteren etwas naher cin-
zugehen.

Hinsichtlich der den bindcgewebigen Umhillungsgebilden
des Nerven zukommenden histologischen Eigenthimlichkeiten kann ich
auf die bekannten Darstellungen von Axer Key und Rerzrios!'), Rax-

1) Axen Key und Gusrav Rwrzivs, Studien in der Anatomie des
Nervensystems.  Arch. . mikvoskop. Anatomie von M. Scuvnrze, 1873,

Bd. IX, S. 308. Hicrzu Taf. XVI XVII und XVIIL




— 10 —

vier ') und A. Koruiker ) verweisen.  Auch hinsichtlich der Nomen-
clatur dieser Bindegewcbshiillen, wclche bekanntermaassen vielfach zu
Verwechslungen Anlass giebt 3), folge ich den erstgenannten Autoren und
nenne demnach das DBindegewebe, weclches die einzelnen, zu einem
grisseren Nervenstamme vereinigten Biindel von einander trennt oder dic-
selben unter sich, bezw. mit dem benachbarten Gewebe zusammenhilt:
Epineurium, perifasciculdircs Bindegewebe, dasjenige, wcl-
ches sich zu einer aus mehr oder minder zahlreichen Blittern bestehenden,
das ganze Biindel unmittelbar umhiillenden und gegen die Umgchbung
scharf und deutlich abgrenzenden elastischen Scheide verdichtet: Pervi-
neurium, die blattrige Scheide, dasjenige endlich, welches, inner-
halb der letzteren liegend, in den Nervenbiindeln selbst auftritt, diese in
Ileinere Biindelchen trennt und auch zwischen die einzelnen Nervenfasern
cindringt: Kndoneurium, intrafasciculires Bindegewebe.

u den Umbiillungsgebilden des Nerven gehiren ferner die sog.
» HENLE’sche Scheide* und dic , Fibrillenscheide® der
Nervenfasern. Frstere entspricht cinem Perineuralblatt, welches die iso-
lirter verlaufenden Nervenfasern einscheidet, letztere, welche von manchen
Autoren mit der Hesne’schen Scheide irrthiimlich zusammengeworfen,
von anderen gar nicht berticksichtigt worden ist, stellte sich in meinen
Praparaten folgendermaassen dar;

Ausserhalb der Scrwaxx’schen Scheide, welche mehr speciell der
Nervenfaser selbst angehort, mit deren Genese sie, bezw. ihre Kerne
nach meinen Untersuchungen im engsten Zusammenhange stehen, fand
ich in sammtlichen Zupfpraparaten mehr oder weniger zahlreiche feine
Bindegewebsfibrillen, welchen der Nervenfaser parallel, bald dicht an ihr,
bald in einiger Entfernung von derselben, verliefen. Diese Fibrillen lagen
nicht selten in Unordnung, inshesondere waren einzelne derselben bis-
weilen in grosser Ausdehnung isolirt zur Seite gewichen oder mit den
in ihnen enthaltenen Kernen in bogenformig geschwungener Linie um-
geworfen, was von der Priparation herrithrte. In der meisten Zupi-
priiparaten aber oder in diinnen, wohlgelungenen Schnitten, deren mir
eine grosse Zahl zur Verfligung steht, liegen sie wohlgeordnet um die
Nervenfasern und dicht bei einander, wobei sie ein zusammenhangendes
Hautchen bilden, in welchem die fibrillire Streifung mitunter nur ganz
schwach hervortritt. Sie bilden also eine fussere Scheide um die Nerven-

1) L. Raxvier, Technisches Lehrbuch der Histologie. Uebersetzt von
W. Nicarr wnd H. v. Wyss. TLeipzig, Verl. von F. C. W. Vogel, 1888,
S. 668 ff.

2) A. Korrixer, Histologische Studien an Batrachierlarven. Wiirzburg
1885, Mit 2 Tafeln.

3y Vgl. F. Marcuaxn, Ueber cine eigenthiimliche Erkrankung des
Sympathicus, der Nebennieren und der peripheren Nerven (ohne Bronze-
haut). Viecuwow's Arch, 1880, Bd. LXXXT, 8. 477. Mit 1 Tafel.
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fasern, welche wie ein verhaltnissméssig weiter Tubus die einzelnen
Fasern umgiebt. Die diese Fibrillenscheiden bekleidenden Hiutchenzellen
treten nach vorgangiger Tinction mit ihren Kernen stets sehr deutlich
hervor. Haben sie sich abgelést und schwimmen sie frel in der Zusatz-
flissigkeit des Priparates, was nicht selten vorkommt, so erscheinen sie,
im Profil gesehen, spindelférmig, von der Fliche her jedoch platt, mit
unregelmissigen Contouren und Fortsitzen. Auch sind sie so isolirt nicht
cben, sondern oft gebogen, wie Hohlziegel, indem sie die Form bewahren,
welche sie in ihrer normalen Lage um die Nervenrohren besassen. Diesc
Fibrillenscheiden, welche als Ueberziige aus lingsverlanfenden Bindege-
gewebsfasern jede Nervenfaser umgeben, sind nun eine Fortsetzung der
vom Perineurium aus ins Innere der Nervenbiindel eintretenden Fndo-
neuralbdutchen. Ein ahnliches Fibrillenhiutchen liegt dem Perincurium
zunichst an der Fliche des Nervenbiindels.

In Bezug auf die Scuwans’'sche Scheide ist zundchst dic
Frage controvers, ob dieselbe dem Nervenelement als solchem, gewisser-
maassen in Art einer Zelleuticula, eigen ist, oder ob sie vom umgebenden
Bindegewebe herstammt. Damit hiingt die weitere, fir die Histologic
und Entwicklungsgeschichte der normalen markhaltigen Nervenfascr ausser-
ordentlich wichtige Frage zusammen, ob die Kcrne der Scuwany'-
schen Scheide nerviser Natur sind oder nicht. Die Discussion iiber
diese Frage ist bekanntlich eine schr lebhafte gewesen. KOLLIRER ins-
besondere verneint dieselbe auf Grund seiner Untersuchungen iiber die
Nerven der Batrachierlarven (1. c. pag. 32). Nach ihm stehen die Nerven-
fasern nur an zwei Punkten mit nervisen Zellen und Kernen in Verbin-

. dung, und zwar einmal mit den Ganglienzellen in den grossen Central-
organen und in den Ganglien aller Art und zweitens mit Nervenendzellen,
wie in vielen Sinnesorganen. Alle andercn Zellen, die ausserdem zu den
Nervenelementen in Beziehung treten, sollen lediglich die Bedeutung von
Uwmhiillungsgebilden haben. Zu letzteren rechnet er die Zellen der
Scawann’schen Scheiden gleichermaassen, wie diejenigen der HunLr’schen
Scheiden und aller anderen Bindegewebshiillen der Nerven. ,,Von dusseren
umhiillenden Zellen® — sagt KoLLixer ausdriicklich — ,finden sich bei
Batrachierlarven vor allem die der Scirwaxw’schen Scheiden, welche als
secundsre Bildungen von aussen auf die primitiven Nervenfasern sich
anlegen.* Ein Theil der iibrigen Forscher dussert sich im Sinne Konnr-
KER'S, withrend andere und namentlich diejenigen, welche eine Proliferation
der Kerne der Scrwany’schen Scheide bei der Regeneration der Nerven-
fasern fiir wahrscheinlich halten, auch fiir die nerviose Natur derselben
cintreten.

Ich selbst kann nach meinen Untersuchungen die Deutung der
ScuwanN’schen Scheide als einer verdichteten Schicht interstitiellen
Bindegewebes allenfalls gelten lassen, dass aber besondere bindegewebige
Kerne derselben eigen seien, davon habe ich mich nicht iiberzeugen
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kinnen. Die ibrer Innenwand anhaftenden grossen, linglich-ovalen Kerne
mit hellem Inhalt und cinetr oder mehreren glinzenden Kernkorperchen
muss ich dieser ihrer Deschaffenhceit wegen und wegen ihrer weiteren
Betheiligung an den Neubildungsvorgiingen unbedingt den Nervenkernen
zurechnen.  Mit der mehr oder weniger wmfinglichen kirnigen Proto-
plasmazone, welehe ihwen anhéngt, haben sie, wic aus den alsbald zu
schildernden Ergebuissen meiner Untersuchungen iber die Regeneration
der Norvenfasern zur Evidenz crhellt, ganz fraglos und ohne jeden
Zweifel dic Bedeutung von Neuroblasten.

Zum zweiten ist dic noch nicht klargestellte Bedeutung der RANVIER-
schen Schmiirringe zu beriicksichtigen.

Ky und Rerzivs sind der Ansicht, dass die Schoiirringe den Grenzen
tubuliiver Zellen (Hiutchenzellen) entsprechen, aus welchen die ScnwanN-
sche Scheide zusammengesetzt ist und deren Kerne die Kerme dicser
Sceheide sind. Tn gleicher Weise Detrachtet Ranvierk die Schuirringe
als Verlothungszellen der interannuliiven Segmente, indem er der durch
Haéllensteinlisungen nachweisharen  Kittsubstanz an denselben dic Be-
deutung  ciner intereellularen Verbindungsmasse zuschreibt.  Diesclhe
Anschauung vertritt Bovieret), welcher, gleich Ranvier, dic Scrwans-
schien Scheiden an den Einsclniirungsstellen sich winschlagen lisst, um das
Mark von imnen zu bekleiden; nach ihm soll jedes Scgment dieser
Scheiden cine doppeltblittrige, réhrenformige Zelle darstellen, die in sich
das Nervenmark entwickelt. Auch viele andere Autoren, insbesonderce
Anatomen und Physiologen, neigen sich der Ansicht zu. dass an den
Schniireingen je zwei Strecken der Scnwaxx’schen Schieide durch Kitt-
substanz zusammengefiigt sind, und dass man deshalb jedes interannulire
Segment der Nervenfaser mit seinem Kern als einer Zelle aquivalent be-
trachten diirfe. Schlicsslich scheinen anch dic Angalen von Vignar, dass
das Lingenwachsthum der Nervenfasern bei ihrer normalen Entwickelung
durch Verlingerung und zugleich durch Neubildung der einzelnen inter-
annuliren Segmente erfolge, und die Beobachtung von NEuMANN und
Brommorsr, dass die Regeneration in der Continnitat durchschnittener
ader abgeschnirter Nerven auf der ganzen Strecke segmentweise zu
Stande komme, indem dic eizelnen Fnden an den Ranvier’schen
Schuiirringen zusammenwachsen, fir die Richtigkeit dieser Auffassung zu
spreclien.,

Der entgegengesctzten Meinung ist Konniker, Fr sagt 1 c. pag. 33:
»Oh dic Scnwann’schen Zellen als gut begrente, von cinander getrennte
Bildangen anzusehen sind, ist zweifelhaft, dagegen unterliegt cs keiner
I'rage, dass je cine Scirwaxx’sche Zelle mit dem von ihr umsehlossenen
Theile des Nervenmarkes und des Axencylinders nicht als eine ana-

15 Tu. Boverr, Beitriige zur Kenntniss der Nervenfasern. Abh. der

Bayr. Akad. d. Wisseusch,, Bd. XV, Abth. II




tomische Einheit aufsufassen und ectwa einer einzigen Zelle gleichzusetzen
ist, wenn auch physiologische Beziehungen dieser Theile zu einander
wahrscheinlich sind und dieselben somit als physiologische Einheiten sich
deuten lagsen.” '

Meine eigenen Versuche haben Dbeziiglich dieser Frage weder nach
der einen, noch nach der anderen Richtung hin etwas Beweisendes er-
geben, wenn auch manche Erscheinungen bei der Regeneration, welche
— wie wir spiter sehen werden — auf einc discontinuirliche Bildung
einzelner Tasevelemente hinweisen, die Dcutung der von zwei Schnir-
ringen begrenzten Abschnitte der Nerveufaser als peripherer Nervenzellen
zu rechtfertigen scheinen. FEine sichere Intscheidung dieser Frage ist
wohl nur von weiteren Studien iiber die normale Entwickelung der Nerven
Zu erwarten.

Schliesslich bestchen Meinungsverschiedenheiten daritber, ob die die
Kerne der ScuwaNs’schen Scheide umlagernde Protoplasmazone  dicse
nur in geringer Ausdehnung umgiebt, oder aber von den Enden der
Kerne als eine lingliche Scheibe in der Lingsrichtung der Nervenfaser
sich forterstreckt.

Nach Kry und Rurzius breitet sich besagte Protoplasmazone bis-
weilen in so bedeutender Linge unter der Scuwaxy'schen Scheide aus,
dass man sie in der ganzen Ausdehnung eines interannuliiren Scgments
verfolgen kann. Nach Ranvier soll sie sich bei jungen Individuen sogar
an den Schuiirringen auf den Axencylinder umschlagen, um diesen voll-
standig zu @berzichen, und dabei die eigenthimlichen Anschwellungen
desselben bedingen, weleche dieser Autor als ,Renflements biconiques®
ausfiihrlicher beschricben hat. Nmumaxy indessen konnte sich von einer
Verlangerung der Protoplasmazone iiber die niachste Umgebung der Kerne
hinaus niemals iiberzeugen und ist deshalb dieser Anschauung RANVIERS
aufs cntschiedenste entgegengetreten. Endlich sei noch erwilint, dass
Kry und Rerzivs niher oder weiter von den Kernen nicht selten cine
oder mehrere rundliche Kugeln in dieser Protoplasmamasse beobachteten,
welche sie zufolge ibrer Dunkelfirbung durch Osmiwmsiure als freie
Myelinkugeln ansprachen.

Ich selbst kann nach meinen Beobachtungen zuvirderst diese letzte
Angabe von WEy und Rerzius durchaus bestiitigen, denn ich habe die-
selben sechwarzen Kugeln in nach Fremwine behandelten Schnitt- und
/upfpraparaten zwischen der ScHwanN'schen Scheide und der Myelin-
scheide uberaus hiwufig, oft in nichster Nihe der Schuiirringe, geschen
und stehe nicht an, sie cbenfalls als abgeloste Myelintropfen zu deuten.
Da ich ferncr in ihrer Umgebung ausnabmslos eine deutliche Protoplasma-
zone nachweisen konnte, glaube ich auch mit Raxvieg, Kuy und Rerzivs
weiter folgern zu diirfen, dass das Protoplasma sich in der normalen
Nervenfaser in der That von den Wernen aus bis zu den Schuiirringen
forterstreckt,  Allerdings ist die Protoplasmaplatte unter der ScHWANN-
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schen Scheide so diinn, dass man sie nur dort ohne weiteres wahr-
pehmen kann, wo sie in der Nahe der Kerne und der beregten Myelin-
kugeln eine betrichtlichere Dicke gewinnt. Dass hingegen die Proto-
plasmaplatte sich auch auf den Axencylinder umschlage, wie RANVIER
will, halte ich entschieden fiir unzutreftend, weil ich nach Quetschungen
der Nerven das Mark in der Nahe der Quetschstelle wicderholt durch
die Schniirringe hindurchgepresst fand. Wirde die Protoplasmaplatte
an den Schuiirringen sich umschlagen, um auch den Axencylinder zu
bekleiden, und so an denselben eine wirkliche Scheidewand bilden, dann
miisste diese bei dem erwihnten Experiment dem Vordringen des Markes
ein Ziel setzen, was — wie ich in Uebereinstimmung mit Neumany her-
vorhebe — keineswegs immer der Fall ist.

Noch einschneidender, als in Bezug auf die Scuwann’sche Scheide,
sind die Meinungsverschiedenheiten in Bezug auf den feineren Bau der
Markscheide.

Die eigenthiimlichen postmortalen Verinderungen des im lebenden
Nerven bomogenen und fliissigen Myelins, den Zerfall desselben in kugelig
zusammengeballte Massen und einfach oder concentrisch dunkel con-
tourirte faltige Klumpen — die Myelintropfen oder Myelinkageln —
hat man zum Theil durch eine Gerinnung, zam Theil durch cine Art
Kmulsionirung der Marksubstanz erklirt, Nach meinem Dafirhalten
kommen diese und die ihnen ahnlichen ersten degenerativen Verinde-
rungen des Markes, wie spiter erliutert werden wird, zunachst im
Wesentlichen dadurch zu Stande, dass die Markscheide in jhrer Gesammt-
gestaltung durch die rasch eintretenden Volumensschwankungen des in
sciner Form iberaus leicht veranderlichen Axencylinders direct beein-
flusst wird. Sie folgt passiv dem veriinderten Kaliber des schrumpfen-
den Axencylinders und ihre Formverschicbungen sind mithin secundare,
vou der primiren Alteration des letzteren abhingige. Auf diese Weise
entstehen dic bekannten vielgestaltigen Bilder der Markzerkliiftung in
den fritheren Stadien der Degeneration von den sog. ,,ScHMIDT-LANTER-
manx'schen Einkerbungen® an bis zu dem Zerfall des Markes in grobere
Segmente.

Die ,,Scammr-Lanrervany’schen Einkerbungen® des Markes vermag
ich demnach als priexistirende, der lebenden Nervenfaser zukommende
Bildungen nicht anzuerkennen, sondern erachte dieselben fur die erste
Torscheinung ihres Absterbens. Ich habe dieselben an ganz normalen,
unverinderten Fasern iiberaus haufig vermisst, sie hingegen an solchen
gefunden, die auch somst in ihrer Form bereits wesentlich verdndert
waren. Die Thatsache ihrer gleichmissigen Beschaffenheit an normalen
Fasern, indem dieselben, wo sie vorkommen, die Markscheide constant
in cylindro-conische, sich dachziegclformig deckende Segmente theilen,
spricht zwar scheinbar fiir ihre Priexistenz. Allein meines Bediinkens
geht aus derselben lediglich hervor, dass die Regelmissigkeit der Form




dieser Bildungen in einer allerdings vorgebildeten reguliren Structur des
feineren Baues der Markscheide begriindet ist, ohne dass deshalb die
ScummT-LanterMaNy’schen  Einkerbungen als solche gleichfalls als vor-
gebildete Formationen anzusprechen wiren.

Nach der Angabe mehrerer Autoren ist in den die einzelnen cylindro-
conischen Segmente trennenden hellen Zwischenraumen eine Art von Kitt-
oder Geriistsubstanz vorhanden, welche von dem die Scrrwann’sche
Scheide auskleidenden Protoplasma nach dem Axencylinder trichter-
formig hinzieht. Es sollen nimlich die Fettmassen des Markes durch
einen aus Hornsubstanz bestehenden Haftapparat zusammengehalten
werden, dessen Existenz zuerst W. Koyt und Ewarp in Form einer
fusseren und inmeren Markscheide nachgewiesen haben, und feinere
Keratinfaden sollen beide Scheiden mit einander verbinden, theils in Ge-
stalt der Gorar'schen Spiralen, welche an den Trichtern der erwilhnten
Einkerbungen sich befinden, theils mittelst zahlreicher Querfiden, die
zickzackformig zwischen den Scheiden ausgespannt sind (Tizzox1, CATTANI).
Der neueste Autor iber den Bau der Nervenfaser, Max Josupu 1), leugnet
indessen die keratinose Natur des Netzwerkes, indem er im Gegensatz
su Kuaxe und Ewarn darauf hinweist, dass dassclbe von Trypsin und
Pepsin verdaut werde. Ueberhaupt ist ein auch nur vorliufiger Abschluss
unserer Kenntnisse iiber diese Nervenscheiden, fiir die ausser den ge-
nannten Autoren insbesondere auch Bornr und Kumnt eingetreten sind,
wihrend andere ihr Vorhandensein mit Entschiedenheit in Abrede stellen,
bis jetzt noch nicht erzielt. .

Ich bhabe unregelmiissige netzartige Bildungen, welche von einem
Randcontour der Markscheide zum anderen zogen und sich zu einem
weiten Maschenwerk verflochten, sowie regelmissig angeordnete Netz-
geriiste dhnlicher Art, wie sie die genannten Autoren beschreiben, in der
Markscheide normaler Nervenfasern oft genug gesehen, halte dieselben
aber fiir Kunstproducte, welche besonders da zur Erscheinung kommen,
wo das Mark sich in Folge der Schrumpfung des Axcncylinders unter
dem Einfluss gerinnungsbefordernder Reagentien tiber seine urspring-
lichen Grenzen hinaus nach dem Innern der Fasern vorgeschoben hat.
(Vgl. die Darstellung meiner Versuchsergebnisse S. 30 und 31.)

Vielleicht sind alle diese eigenthiimlichen Formationen im letzten
Grunde als Ausdruck einer Sonderung der verschiedenen chemischen Be-
standtheile des Markes anzusechen. Denn sicher ist die Markscheide ein
sehr complicirtes Gebilde, dessen feinere anatomische und chemische Be-
schaffenheit noch lange nicht hinreichend erforscht ist. Dafiir sprechen
ausser den erwidhnten postmortalen Verinderungen auch manche andere
Grinde. So wissen wir z B., dass die WrrgerT’sche Farbung der mark-

1) Max Josern, Sitzungsber. d. Kgl. Preuss. Akad. d. Wissenschaften,
Berlin 1888, IL. Halbband, S. 1321.
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haltigen Nervenfasern die Markscheide in einem sehr wechselvollen Bilde
hervortreten liasst. Ferner wollen mehrere Pathologen das gesonderte
Schwinden der einzelnen Markbestandtheile bei verschiedenen Processen
direct beobachtet haben. Ja Krmss behauptet geradezu, dass in den
Anfangsstadien der Neuritis parenchymatosa bei Resorption des Mark-
fettes das Horngeriist hervortrete, wihrend andererseits nach Nerven-
durchschneidungen bei der Degeneration und dem Zerfall der Markscheide
wegen der Auflosung des Horngeriists das Markfett Tropfen bilde.

Es liegt mir nun noch ob, vom Hauptbestandtheil der Nervenfaser,
vom Axencylinder, zu handeln. Die Untersuchungen von Max
ScuuLiZe, deren Resultate allerdings von verschiedenen Seiten wieder
angezweifelt wurden, haben dargethan, dass der Axencylinder aus
\Iervunpmmmvﬁbnllen (Axenfibrillen WALDEYRR'S) zusammengesetzt ist,
deren Anwesenheit man an der bei starker Vergrosserung hervortretenden
Lingsstreifung desselben erkennt. Ich kann diese vou H. Scrvrirzs 1),
EXGELMANN u. A. bestitigte Angabe M. Scuuvrrze's, die -sich auf den
faserigen Bau groberer markloser Nervenfasern niederer Thiere und auf
die Léangsstreifung der Axencylinderfortsitze der centralen Ganglien-
zellen stiitzt, auf Grund meiner eigenen Beobachtungen ebenfalls als zu-
treffend bezeichnen und will nur bemerken, dass auch pathologische Ver-
anderungen diesen Bau, der unter normalen Verhéiltnissen sich nur unter
gewissen Bedingungen wahlnehmen lasst, wiederum scharf hervortreten
lassen. Der durch dic in Rede stehenden Primitivfibrillen bedingten
Streifung des Axencylinders auf dem Léngsschnitt cntsprechen  die
feinen rothen Punkte am Querschnitt normaler Nervenfasern, welehe in
nach Fremmixeg behandelten und mit Safranin nachgefirbten Praparaten
{iberaus deutlich hervortreten und sich von den farblosen Zwischenraumen
zwischen denselben scharf abheben; in vollkommen intacten Nervenfasern
sind die gefirbten Pinktchen ganz gleichméssig iber den intravaginalen
Axenraumn vertheilt und fiillen die ganzc Breite desselben innerhalb der
Markscheide aus.

Die Zusammenlagerung der Fibrillen zu einer optisch gleichartigen,
naeh aussen scharf abgegrenzten Masse kann ohne die Anwesenheit einer sie
verbindenden Zwischensubstanz nicht wohl gedacht werden. Doch gehen iiber
die Consistenz dieser interfibrilliren Substanz, wie tber digjenige des Axen-
cylinders selbst die Ansichten noch weit auseinander. Wiihrend die meisten
Forscher die Zwischenmasse als eine festere (gallertartige, kirnige oder Kitt-)
Substanz ausprechen, besteht dieselbe nach Kuerrex ?), Boverr ) u. A.

1) Haxs q(‘HUlJ/h, Arch. £ Anat. 1878, 8. 239, nnd Arch. f. mikr.
Anat., Bd. XVI, 8.

2\ C. I\U{'FFFR Uebe1 den Axencylinder markh. Nervenfasern. Sitzungsh.
der bfty1. Akad. d. Wiss,, 1883, Bd. XIIT, H. 3, S. 466, Mit 1 Tafel

3y Tu. Boverr, Beitri\go snr Kenntniss der Nervenfasern, Abhandl.
der bagr. Akad. d. Wiss, 18306, Bd. XV, Abth. 2, 8. 421 Mit 2 Tafeln.
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aus Nervenserum. Ebenderselbe Autor bestreitet auch die gewdhnliche
Angabe, dass der Axencylinder wihrend des Lebens die Consistenz des
festweichen Frotoplasmas habe, und spricht sich mit FrescaL, Born
und Arxpr filr eine flissige Beschaffenheit desselben aus. Indessen
wird die Angabe Kurryer’s, dass die Nervenfibrillen im Nervenserum
des Axenraumes locker flottiren und jeder irgend compacte Axencylinder
ein Artefact sei, von KOoruikur energisch bestritten. Nach KoOrriker’s
histologischen Studien an Batrachieriarven stellen die letzten Nerven-
enden feinste Faserchen mit Varicosititen dar, die, man mag dieselben
noch so zart sich vorstellen, im histologischen Sinne nicht als fliissig,
sondern als fest zu bezcichnen sind. Da nun die Nervenenden an allen
anderen Orten, wo sie als Fasern auftreten, ganz dieselbe Beschaftenheit
haben, ergiebt sich nach ihm aus dieser Thatsache mit Nothwendigkeit
der Schluss, dass die Axeuncylinder ein fester Destandtheil der Nerven-
fasern sind. Ich meinerseits glaube nach meinen Befunden an Nerven-
fasern, die in verschiedenen Stadien der Degeneration begriticn waren,
der Auffassung Kurrrer’s beipflichten zu miissen. Gerade in Bezug auf
diese Frage scheinen mir die pathologischen Verinderungen am Nerven
im Gefolge von Verletzungen manehes Licht auf dic normale Zusammen-
setzung der Nervenfasern zu werfen, und ich hotle meinen Standpunkt
in iiberzeugender Weise darlegen zu kinnen, wenn ich die crwihnten
Verinderungen schildere. Wenn Korniker die hergebrachte Anschauung
von der festen Consistenz des Axencylinders durch den Hinweis zu
stiitzen trachtet, dass die feinsten Nervenendigungen der Batrachier-
larven (feste) Féaserchen seien, so dirfte diese Angabe auch bei Kuprrer
keinem Widerspruch begegnen. Ungeachtet dessen kann natiirlich die
Ansicht des letzteren wohlberechtigt scin, dass der ,Axenraum® zum
grosseren Theile vou Flissigkeit erfullt sei, in der die Nervenfibrillen
suspendirt sind.

Was den weiteren feineren Bau des Axencylinders betrifft, so hat
M. Josepu, der — wie erwihnt — von der keratinosen Beschaffenheit
des auch von ihm gesehenen Netzwerks in der Markscheide nichts wissen
will, cin solches, aber noch viel feineres Netzwerk auch in der Substanz
des Axencylinders beschrieben, welches mit dem Balkenwerke in der
Markscheide in Zusammenhang stehen und gleichsam die Fortsetzung
desselben bilden soll. Beide Netzwerke besitzen seinen Beobachtungen
zufolge die gleiche chemische Beschaffenheit und -— nach Einwirkung ven
Osmiumsiure, wie der verschiedensten Tinctionsmittel — die gleichen Fir-
bungsmerkmale. Das regelmissige ,,Bialkchenwerk der Markscheide®,
zwischen dessen Maschen sich das durch Osmium graue Mark befinde,
identificirt Josepm mit dem sog. ,Neurokeratingerist® Ewarp's und
Kuune's, das ,,Axengerist hingegen prisentire sich als ein unregel-
missiges System feinster zierlicher Linien, zwischen welchen sich die
stark lichtbrechende, eigentlich nervise Substanz befinde, welche bei der

9
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Osmium-Conservirung ungefirbt bleibe. Dass letztere eine fibrilldre Struc-
tur besitze, glaubt auch Joserm. Das Osmium diene aber nicht dazu,
diese fibrillire Structur des Axencylinders zu demonstriren, sondern es
veranschauliche nur das Axengeriist, welches die Axenfibrillen gleicher-
manssen zusammephalte, wie das Markgeriist die Hauptmasse des Nerven-
marks. Die Axenfibrillen flottiren also mnach diesem Auter nicht im
Nervenserum (Kuprrer), sondern sie sind durch eine homogene Zwischen-
substanz verbunden, deren Festigkeit derjenigen der Tibrillen ungefihr
gleichkommt. Ich habe mich schon eben fiir die Anschauung KUPFFER'S
ausgesprochen und kann demmach die Ansicht JosceH’s, welcher dem
Axencylinder mit KOLLIKER eine festweiche Consistenz zuspricht, nicht
theilen. Auch ist es mir bei der FLEMuING'schen Behandiungsmethode
nicht gelungen, auf Langs- oder Querschnitten von Nervenfasern inner-
halb des Axenraumes etwas zu entdecken, was auf Joseri’s Axengeriist
bezogen werden konnte.

Eine gleichfalls wichtige, zuerst von Excermany aufgeworfene Frage
ist die, ob der Axencylinder aus getrennten, nur aneinander liegenden
Stiicken bestehe oder aber in seiner ganzen Linge als eine einheitliche
Bildung aufzufassen sel. ENGELMANN erledigt diesc Krage in crstercm
Sinne. Nach ihm besitzt der Axencylinder an der Stelle der Schniir-
ringe regelmiissige, priexistirende Discontinuititen, die er durch Behand-
lung mit Silbernitrat zur Anschauung gebracht haben will. Zwar glaubt
er nicht, dass in der lebendigen Faser ¢ine tremnende Schicht von
mikroskopisch messbarer Dicke zwischen je zwei, im Schuiirring aneinander
stossende Axencylinder eingeschoben sci; nichtsdestoweniger hiilt er
eine Tiuschung in dieser seiner Beobachtung fiir ausgeschlossen. Es ist
zu beriicksichtigen, dass durch diesen Fund, wofern er sich als zutreffend
erweisen sollte, die Autfassung der Nervenfaser als Kette von Zellen-
individuen wesentlich gestiitzt werden wirde. Allein es ist nicht leicht,
durch die Beobachtung hicriiber ins Reine zu kommen. Sicher ist, dass,
wie nach Kornigrr in Folge verschiedener Behandlungsmethoden, so auch
bei der nach Trauwmen eintretenden Degeneration (vgl. die Darstellung
meiner Versuchscrgebnisse) die Axencylinder in einzelne Stiicke zerfallen,
und dass dieser Zerfall nicht selten an den Einschniirungen erfolgt.
Andererseits sieht man, wic KonLiker mit Recht bemerkt, ,an frischen
isolirten Axencylindern niemals Spuren von Trennungslivien oder Tren-
nungen, und wird es so sehr wahrscheinlich, dass die an erhirteten
und geschrumpften Theilen vorkommenden Spalten Kunstproducte sind.
Michtig unterstiitzt wird diese Autfassung durch den Umstand, dass
die Axencylinder offenbar ihrer Entstehung nach einheitliche Bildungen
und zwar Zellenausliufer sind, die von Hause aus keine Spur von einer
Segmentirung zeigen, und schliesse ich mich daher deunen an, die alle
und jede Gliederungen der Axencylinder fir Kunstproducte halten.”
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Auch meines Erachtens treten diese Segmentirungen nur unter patho-
logischen Verhiltnissen bervor und sind dem normalen Axencylinder
nicht eigen. Dass aber der Zerfall des letzteren hei der Degeneration
hiufig an den Schniirringen statthat, dinkt mich auch ohne die An-
nahme vorgebildeter Discontinuititen keineswegs hefremdlich. Vielmehr
ist doch wohl a priori vorauszusctzen, dass der Axencylinder ceteris
paribus dort am leichtesten eine Zerkliftung erleiden wird, wo er, wie
an den Schniirringen, durch #ussere Decken weniger geschiitzt ist, indem
jede dieser Stellen gewissermaassen cinem locus minoris resistentiae
glcichkdmmt.

Die Priiexistenz des von manchen Autoren beschriebenen peri-
axinlen Raumes® muss ich in Abrede stellen. Schon oben ist darauf
hingewiesen worden, dass dic punktirte Substanz auf dem Querschnitt
normaler Nervenfasern, welche den in normalen Dimensionen sich pri-
sentirenden Axcncylinder darstellt, die ganze Breite des inmerhalb der
Markscheide gelegenen hellen Axentheils der Fasern cinnimmt. Zeigt
sich demnach nach irgend welcher Bchandlung oder unter dem Einfluss
degenerativer Veranderungen ein dem Kaliber nach reducirter Axen-
cylinder und zwischen diesem und der Markscheide ein ,,periaxialer
Raum®, so ist letzterer — wic ich in weiterer Uebereinstimmung  mit
Kuprrer hervorhebe — lediglich durch die Schrumpfung des Axen-
cylinders Dbedingt und mithin ein Artefact. Desgleichen muss ich der
Angabe, dass der Axencylinder von einer besonderen ,,Axcncylinder-
scheide* umgeben sei, nach meinen hier gesammelten Erfahrungen ent-
schieden entgegentreten. Ich habe durchaus nichts beobachtet, was sich
im Sinne einer solchen Formation deuten liesse.

Was cndlich die Frage angeht, ob die Axencylinder Kerne enthalten
konnen, wie dieses von ARNDT!), ADAMEIEWICZ 2) und Andercn fir
normale, wie pathologisch verinderte Nerven behauptet worden ist, so
diirften dicse Angaben wohl auf einer irrthimlichen Deutung des DBe-
obachteten beruhen. Vielleicht hat es sich, wie bei einer analogen Wahr-
nehmung KonLker’s, um obsolete Reste Scawavx'scher Zellen gehandelt.
Sicher ist nach dicsem Autor auf jeden Fall so viel, dass die Axcn-
cylinder typisch keine Kerne fithren.

1) Arypr, Vires. Arch, Bd. LXXVIII, Taf VII, Fig. 16, 17, 18.
2) ApaugiEwicz, Wiener Sitzungsber, Bd. XCI, Fig. 3.




Versuche zum Studium dexr histologischen Degeneration
und Regeneration verletzter Nerven, ihre Anordnung
und ihre Ergebnisse.

Die nachstehend zu schildernden Versuche wurden unter Anwendung
von Narkose und DBeobachtung sorgfiltiger Antisepsis hauptsichlich am
N ischiadicus von Mecrschweinchen, zu einem kleinen Theile an dem-
jenigen von Iunden angestellt.

Tn der itberwicgenden Mehrzahl der Fille wurde entweder eine ein-
fache incomplete Discision des Nerven mit eincr feinen geraden Schecre
vorgenommen oder aber durch Umschniirung mit cinem seidenen Ligatur-
faden (Nr. 2) eine Zerquetschung desselben an umschriebener Stelle bewirkt.
7u lotzterem DBebufe wurde der Qeidenfaden nach Bildung einer ein-
fachen Sehlinge um den Nerven kriftig zugezogen und unmittelbar darauf
vorsichtig cntfernt. In einem Theil der Fille habe ich diesen Versuch
derart modificirt, dass ich statt eines Ligaturfadens Pferdehaar wiihlte,
mit dem ich den Nerven an eincr oder an zwei nahe aneinander liegenden
Stellen umschniirte. Dicse Modification erwies sich dem ersterwihnten
Verfahren gegeniiber insofern vortheilhaft, als das doppelt geknotete Haar
an der Ligaturstelle liegen Dleiben und spiter mit dem Nerven in situ
geschnitten werden konnte, wodurch der Ort der Einschniirung aufs ge-
naueste markirt blieb und die Bilder an Ucbersichtlichkeit gewannen.

Ausser diesen Dbeiden Hauptgruppen mejner Experimente an Meer-
schweinchen, welche im Ganzen die Zahl 30 ergeben, wurden im Uebrigen
an dicsen Versuchsthieren noch in 2 Tallen Rescetionen in der Con-
tinuitit des Nerven ausgefihrt.

Des Weiteren habe ich am linken Ischiadicus eines Hundes die Ex-
cision eines 2 em langen Nervenabschnitts mit nachfolgender indirecter
Nervennaht vorgenommen und das excidirte Stiick in einen gleich langen,
durch Resection geschatfenen Defect des rechten N. ischiadicus desselben
Hundes transplantirt, so zwar, dass die Schnittflachen der Stimpfe und
des eingepflanzten Sttickes hior durch die directe Nervennaht vereinigt
wurden.

Schliesslich controlirte ich die Versuche Vanvam's 1), die Verbin-
dung zweier, in Folge eines grosscren Substanzverlustes von einander
abstehender Nervenstimpfe durch Einndhen eines entkalkten Knochen-
drains zu erzielen, in der Weise, dass ich die decalcinirten Knochen-
drains durch Stiicke einer menschlichen Arteria brachialis ersetzte,
welche ich in die Resectionsdefecte der N. ischiadici cines zweiten Hundes

1) Vaxtaig, De organisation des drains de caoutchouc ete, Revue
de chir. 1886; La outurc des nerfx, Bruxelles 1889.




— 91 —

einschaltete. Dic Arteriensticke waren mach sorgfiltizger Entfernung
ihrer Gefissscheide lingere Zeit in Alkohol desinficirt und derart zur
TUeberbriickung der Defecte verwendet worden, dass sie zur Aufnahme
der beiderseits in ihre Lumina eingeschobenen Nervenstiimpfe dienten.
Durch Abtrennung der Seitenfiste der Arterienstiicke hart an ihrem Ur-
sprung hatte ich diese zudem mit seitlichen Liicken versehen, welche
ihrer Lage nach den Oeffnungen der Drainagerdhren VANLAIR’S ent-
sprachen. Eine Nahtvereinigung der ineinander geschobenen Theile war
nicht erforderlich.

Nach Vollendung diescr verschiedenartigen Qperationen wurden die
Wunden durch exacte Naht goschlossen. Dank der Beobachtung der
{iblichen antiscptischen Cautclen, welche auch fir die spiatere mikrosko-
pische Analyse der Objecte von Wichtigkeit war, weil dic bei entziind-
licher Reaction massenhaft auftretenden Leukocyten die Beobachtung
der feineren Vorginge storen, heilten die Wunden anstandslos prima
intentione. Auch habe ich, obwohl ich behufs Sparung des Thier-
materials regelmissig doppelscitig operirte, kein Thier verloren.

In verschicdenen Zeitriumen, vom 1.--52. Tage, wurden die ver-
lotzten Nerven dem Korper des lebenden und dann narkotisirten oder
des ausnahmsweise ad hoc getidteten Thieres entnommen, nach RANVIER'S
Vorschrift im Zustande der physiologischen Fxtension auf ein zweck-
entsprechend zugeschnittenes Holzschienchen aufgespannt und in die Con-
servirungsfliissigkcit gebracht. Da zar Fntscheidung der Frage, von welchen
Elementen die Bildung der neuen Nervenfasern ausgeht, der Nachwcis von
Kerntheilungsfiguren natiirlich von wesentlichem Belang sein musste, be-
diente ich mich einer Fixirungsfliissigkeit, welche anerkanntermaassen zur
Trhaltung der Kernfiguren am meisten geeignet ist, namlich der FLumMMING-
schen Lasung (Nachfirbung mit Safranin), und ‘bin auch mit dieser Me-
thode ausserordentlich zufricden gewesen!). Nach 3—4-tigiger Einwir-
kung des starkeren FLEMMING’schen Sauregemisches (Acid. chromie. 1%/,
50,0 Vol., Acid. osmic. 1%/, 20,0 Vol., Acid. acet. 109/, 2,0 Vol., Aq.
dest. 128,0 Vol) waren dic Nerven der Meerschweinchen, nach einer
Woche diejenigen der Hunde gleichmissig imprignirt und meist in toto,
zum wenjgsten aber in ibren Randtheilen vollkommen fixirt. Sehr viel
weniger leistete mir fiir diesen Zweck 5%/ Sublimatlésung, und noch
weniger befricdigt war ich von Priparaten, die ich mit MULLER'scher
Fliissigkeit Dbehandelt hatte. Auch von der schwachen Frmnina’'schen
Losung, welche ich anfangs in Gebrauch zog, Dbin ich wieder zuriickge-
kommen, weil diesc, wenn auch im Wesentlichen die gleichen Vortheile

1) Eine Anzahl Vorversuche, welche dieselbe Frage zum Gegenstand
hatten, waren im hicsigen pathologischen Iustitut bereits von Herrn Brum-
MUND ansgefithrt worden, wobei sich ergeben hatte, dass in unmittelbavem
Anschlugs an die Degeneration des Nerven Kerntheilungsfiguren auftreten.
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gewihrend, wie die stirkere Chromosmiumessigsauremischung, doch erst
in relativ lingerer Zeit dieselben Eifccte erzielte. Die Priparate wurden
in fliessendem Wasser ausgewaschen und zundchst in 70°/,, sodann in
absolutem Alkohol nachgehartet. Je nachdem dieselben nun in diinne
Schnitte zerlegt oder zur Isolation der Nervenrdhren zerzupft werden
sollten, gestaltetc sich die weitere Behandlung, wie folgt.

Im ersteren Falle wurden die Xerven nach Uebertragung in Aether-
Alkohol und nach der Imprignation mit Cellotdin, genau ihrer Lings-
axe entsprechend, in feine Mikrotomsehnitte zertheilt, so dass die Pré-
parate einen vollstandigen Ucberblick iber das intermediire Narben-
gewebe und iber die angrenzenden Theile des centralen und peripheren
Nervenabschnitts gestatteten. Indessen wurde iiberall da, wo e¢s zur
Controle der auf den Lingsschnitten beobachteten Verinderungen oder
zur Erginzung der hier gemachten DBefunde wiinschenswerth erschien,
die Anfertigung von Querschnitten an Praparaten gleichalteriger Stadien
nicht verabsiumt, Zur Farbung bediente ich mich einer vor jedesmaligem
Gebrauch filtrirten, diinnen wiissrigen Safraninsolution von 1:100 4 /.,
des Volumens Alkohol. In dieser blieben dic Schnitte 24 Stunden liegen.
" Die Angabe anderer Autoren, dass das Safranin das vortrefflichste Kern-
farbemittel sei, kann ich nach meinen hicrorts gemachten Erfahrungen
vollauf bestitigen.  Andere Tinctionsmittel, wie Lithioncarmin-Pikrin-
siure, Hamatoxylin-Eosin, haben mir lange nicht gleich schine Bilder
geliefert, wie die nach FrEmuing hergestellten Priparate, und meine
nachfolgende Schilderung der Untersuchungsergebnisse bezieht sich des-
halb auch ganz wesentlich auf diese letzteren.

Die in Wasser abgespilten Schnitte wurden anf dem Objecttriger
mit absolutem Alkohol, seltencr mit verdiinntem salzsaurem Alkobol ent-
firbt und differenzirt, zur Auflosung des Celloidinmantels mit Aether-
Alkohol bebandelt und nach nochmaliger Abspiilung mit Alkohol absol.
in Nelkensl aufgehellt und in Xylol-Canadabalsam eingeschlossen. Die:Auf-
losung des Celloidins stellte sich als nothwendig heraus, weil die Schnitte
nur unter diesen Umstéinden vollkommen glatt ansgebreitet werden konnten.

Waren die Priparate hingegen nicht zu Schnitten, sondern zur Iso-
Jation der Nervenfasern durch Zerzupfen bestimmt, so kamen sie aus dem
absoluten Alkohel direct in die Safraninlésung, in welcher sie zur Durch-
firbung 56 Tage liegen blieben. Darauf wurden sie in destillirtem
Wasser ansgewissert, bis sie keine Farbe mehr abgaben, und gleichfalls
in eipem Tropfen Wasser auf dem Objecttriger zerzupft, welches nach
Auflegen des Deckglischens durch Glycerin ersetzt wurde. Dank der
Vorbchandlung nach FLEmMING wurden dic Nervenrshren unter dem Ein-
fluss der Nadeln und des Zuges, dem dieselben beim Zerzupfen ausge-
sotzt waren, in jhrer Form nicht mehr oder doch nur an wenigen Stel-
len in leicht crkennbarer Weise verandert, so dass Beobachtungsfehler
oder irrthiimliche Deutungen der durch solche Verletzungen bedingten
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Bilder als andersartiger, dem Degenerationsprocess eigenthiimlicher Ver-
inderungen mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnten. Das Zer-
zupfen wurde unter den von RANVIER vorgeschriebenen Cautelen besorgt,
bis auch unter Zuhilfenahme von Loupenvergrisserungen eine weitere
Isolirung nicht mehr gelang. In Folge dessen fand ich in simmtlichen
Praparaten eine grosse Zahl vollkommen isolirter Fasern. Das Verfahren
efert also unter der Voraussetzung einer sorgsamen methodischen An-
wendung sehr schone und beweisende Priparate.

Nichtsdestoweniger habe ich die Schnittpriparate im Allgemeinen
bevorzugt, weil siec das Gesammtbild, d. h. die Beziehungen der einzel-
pen Fasern zu cinander und zum intermediiren Callus am Orte der Ver-
letzung unverindert erhalten. Sonach vermag ich auch die Ansicht
Nuumany’s und Brommorst's, dass Zupfpriparate fir den Zweck des
Studiums der in Rede stehenden Vorginge nach Nervenverletzungen mehr
leisten, als gute und diiune Schnitte, keineswegs zu theilen.  Ich habe
beide Verfahren in Gebrauch gezogen, weil ich mich oft genug in die
Nothwendigkeit versetzt sah oder doch wenigstens den Wunsch hegte,
die cinzelnen Befunde in Zupfpriparaten an Schnittpriparaten zu contro-
liren, und umgekehrt. Manche Details lassen sich eben an diesen, manche
an jenen Priiparaten besser und vollkommener studiren. Von diesem
Gesichtspunkt aus mochte ich auch spéteren Untersuchern auf dicsem
Gebiete eine Combination beider Priparationsmethoden angelegentlichst
empfehlen. Der grossere Zeitaufwand wird durch die erleichterte Ueber-
sicht der einschligigen Verinderungen reichlich aufgewogen.

Da es mir darauf ankam, die feinercn Vorginge bei der Degene-
ration und Regeneration verletzter Nerven vom ersten Beginn des Zu-
grundegehens der alten Elemente bis zur vollstandigen Ausbildung der
neuen Fasern zu verfolgen, musste ich eine grossere systematische Ver-
suchsreihe anstellen, welche es gestattete, die histologischen Details vom
Anfang, bis zum Abschluss dieser Processe genau zu iibersehen. In Folge
dessen habe ich dic darch die vorerwihnten Eingriffe gesetzten Ver-
anderungen vom 1. Tage bis zu 1%/, Monaten nach der Verletzung in
so kurzen Intervallen studirt, dass ich die einzelnen Entwickelungsphasen
der Degeneration, die Ueberginge dieser zum Regenerationsprocess und
letzteren selbst vollkommen tiberblicken und @ber das Ineinandergreifen,
bzw. den Ablauf dieser Vorginge gleichsam schrittweise Aufklirungen
erhalten kormte. Im Ganzen verfiige ich iber 32 Versuche an Meer-
schweinehen und 4 Versuche an Hunden. Um dem Leser eine vorlaufige
Orientirung und einen Einblick in die Deobachtungsdauer der einzelnen
Versuche, in die Art derselben und in die jedesmalige Dehandlung der
Priiparate zu verschaffen, lasse ich an dieser Stelle einc tabellarische
Zusammenstellung der Hauptreihe meiner Versuche an Meerschweinchen
folgen, withrend die kleine Minderzahl der Experimente an Hunden spiter
zusammenfassend betrachtet werden wird. :




Uebersichtstabelle der nach der Boobachtungsdauer rubricirt

en Versuche an Meerschweinchen.

|

F .mca Datam d Datum der m:?&::& Beobacl :
- v des Nerven aus dem! - Art des operativen Kingriffs Behandluag des Priiparats ‘ Bemerkungen
o @ [Versuchs PR tungsdauer | i
7 8 Thierkrper i |
P | i
1. 211 wo,_ 22. 1. 90 1 Tag | Einfache Umschuilrung mit Secide I FL L. Safranin. Lingsgeschnitten
2. J21. L 9 | 22, L 90 1, 1 inschnitt FL L. Safr. Pikrins. Liingsgeschn.
3. ' 4. IL. 90 T, |f 1seint ¥1. L. Safr. Pikrins. Lingsgesehn.
4. 5. 1L 90 2 Tage Einfache Umschniirung mit S Fl. L. Safr. Pikrins. Lingsgeschn, u. zerzupft
5. [25.111.90 27. 1IL. 90 2 Einfache - it Pler L . - Zerzupft
6. |25 11L.00 27. 1L 90 2 . Doppelte Umsehniirung E:m%camr?:)i FI. L Safr. u. ITimotox.-Eosin Lingsgeschnitten
. p " Fi. L. Safr. Pikrins. . .
7. | 5.11. 90 8. II. 90 3 Einschnitt MiLLew's FL. Lithionkarm Pikrins. Liingsgeschn.
8. [25.1I1.90 28. I1I. 90 3, Einfache | v 1o P . ” o Zerzuplt
o bsroe 98, LIL 90 3 Doppelte [ TUmschniirung _:_nzcao:apnv Fl. L. Safr. u. Himatox -Eosin Lingsgesehn.
10. 5 IL g0 9. I1. 90 4 Einfache Umschuiirung wit Seide 7 Sublimat. Safr. Zierzupft
11. [25.1I1 90 29. I111. 90 4 Einfache | gy 1o . U . - Lingsgeschn.
12 fes 1L 90 29 1L 90 4o Doppelte | Umschniirung E;E.oamr;a,— Fl. L. Safr. u. Hidmatox.-Eosin w quergeschn.
13, | 1.IL 90 6. IL. 90 5 ,, ' Einfache Umschniiyung mit Seide Sublimat. Safr. Zerzupft
14. 25 I11.90 30. IIL 90 5 o, Einfache | . D L [ ” - Zerzupft
15. 125 111 90 20, Iil. 90 5 Doppelte | Umschnibrung E;ES&&:S«— Fl. L. Safr. u. [Timotox -Eosin Lings- w. quergeschn.
16. 1. I1. 90 6. II. 90 5 Einschnitt Sullimat Safr. Lingsgeschn.
17. ]125.1U.90 31.11L. 90 6 Einfache { O . V . . o Zerzupft
18, I25.11. 90 31, [IL 90 6 Doppelte | Umschniirung mit Pferdehaar) Fl. L. Safr. w. Hilmatox. Fosin. Lingsgeschn.
19. Y31, L 90 7. 1L 90 8 Einschnitt Ki L. Safr. Liings- u. quergeschu.
20. |31 L 8¢ 8. IL. 90 9 Einfache Umschniirung mit Seide Lingsgeschn.
21, |31, L 90 9, 1. 90 10 o, Einschnitt Lingsgeschn.
22 {31. 1. 90 i1, II, 90 12 . Lingsgeschn.
23. |28. 1. 90 12. IL. 90 15 Einfache Umschuiirung mit Seide Liings- u. quergeschn.
24 |28. I. 90 15. IL. 90 18 Lingsgeschn. u. zerzupft
25. |25, 1. 90 18, IL. 90 24 4 (| Rinschnitt Starke FLEMMIMG'sche Lisuug _;m:mu.mmm&:r
26. |24, L 90 24. 11, 90 31, f 7 und  Safranin oder Safranin und Lingsgeschn.
27, J24. L 90 26. II. 90 33 Zinfache Umschniirung mit Seide Pikrinsiure Liingsgeschn. w. zerzaupft
28. |23. 1. 90 28. IL. 90 36 Kinschnitt Lings- u. quergeschn.
29, 123. 1. 90 5. III. 90 41 Einfache Umschniirung mit Seide Lingsgeschn.
30. J21. 1. 90 10. IIL. 90 48 Cinschnitt [Lingsgesehn
31, |31, L 90 23. TIL. 90 51 . || gt st . Lingsgeschn.
39 {31 L 90 93 TIL. 90 52 o Resektion ecines 1!/, em langen Stiick: Lingsgoschn,




In Nachfolgendem sollen die Verénderungen an der peri-
pheren (distalen) Nervenstrecke, diejenigen an der verletz-
ten Stelle (dem intermediiren Narbengewebe) und denjenigen am cen-
tralen (proximalen) Nervenabschnitt nur so weit gesondert
beschrichen werden, als sie sich innerhalb des ersten zweiwbdchentlichen
Zeitraums, vom Tage der Verletzung an gerechnet, an den bezeichneten
drei Abschnitten des Nerven in thatsichlich differenter Weise abspielen,
wihrend sic von dem Moment an, wo sich in der ganzen Ausdehnung
der genannten Nervengebiete neue, functionstiichtige Fasern zum Ersatz
fiir die degenerirten Elemente entwickelt haben, im Zusammenhange ge-
schildert werden sollen. Vom durchschnittlich 15. Tage der Beobachtung,
4. h. vom ersten Auftreten deutlicher amyeliner Nervenfasern an decken
sich namlich die weiteren Vorginge im Bereich dieser drei Nerven-
abschnitte bis auf einige unwesentliche, am specicllen Orte zu erwithnende
Erscheinungen so vollkommen, dass ein weiteres Auseinanderhalten
derselben nicht mehr gerechtfertigt erscheint. Lisst sich doch nach
meinen Beobachtungen von diesem Termin ab de facto nur noch ein in-
tacter centraler Theil des Nerven, welcher in der Regel 2—3 mm uber
der oberen Grenze der fritheren Verletzungsstelle endet, und ein peripher
von diesem gelegener, nunmehr im Ganzen gleichartig verdnderter Theil
desselben unterscheiden, welcher anfangs in seinen verschieden zum Orte
der Lision gelegenen Abschuitten zwar sehr differente Verinderungen
aufwies, jetzt aber, nachdem die wesentlichsten Entartungsvorginge bereits
zum Austrag gekommen und die hauptsichlichsten Erscheinungen der
Regeneration ebenfalls bis weit fiber ihre Anfinge hinaus vorgeschritten
sind, nennenswerthe Differenzen nicht mehr erkennen lisst.

Die in der Hauptreibe meiner Versuche an Meerschweinchen durch
die Discision einerseits und durch die Quetschung mittelst eines Ligatur-
fadens oder Pferdehaarcs andererseits bedingten Verinderungen werde
ich indessen in der nachfolgenden Beschreibung tberhaupt nicht aus-
cinanderhalten. Es hat sich ndmlich herausgestellt, dass die Wirkung
auf den Nerven, abgesehen von dem zundchst natiirlich verschiedenen
Effect auf die Lésionsstelle selbst, bei dem einen wie bei dem anderen
Operationsverfahren im Uebrigen genau die gleiche ist. Die Folgen dieser
operativen FEingriffe bentthigen sonach im Grossen und Ganzen keine
gesonderte Betrachtung, withrend bei der Analyse des Defundes an der
verletzten Stelle allerdings auf die je nach dem Insult verschieden
ausfallenden Veranderungen Bedacht zu nchmen und zugleich zu bertick-
sichtigen sein wird, wie sich bel doppelter Umschniirung das zwischen
zwei Schnfirfurchen eingeschaltete intermediire Stick verhalt.

Ferner werde ich die Verinderungen degenerativer und rege-
nerativer Art, welche sich an die Verletzung der Fasern anschliessen,
bei der Wiedergabe meiner Untersuchungsbefunde ebenfalls gemeinsam
betrachten, weil dieselben weder rdumlich, noch zeitlich trenubar sind
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und somit keineswegs fiir sich allein bestehende, von einander unab-
hiingige Vorginge darstellen. Vielmehr schliesst sich die Regeneration
der Degeneration unmittelbar an und geht auch im weiteren Verlauf
ihrer Entwickelung neben derselben her. Ja, die letzten Anzeichen des
Unterganges der alten Faserelemente entziehen sich erst der Beobachtung,
wenn die Restitution, die Bildung neuer Primitivfasern, bereits ihren Ab-
schluss erreicht haf. Die sonst beliebte specielle Betrachtung und aus-
driickliche Sonderung dieser Vorginge entbehrt mithin thatsichlich eben-
falls der Berechtigung.

Da schliesslich beide Processe, sowohl die Degeneration, als auch
die Regeneration der Nervenfasern, mit nach der Peripherie ab-
nchmender Intensitit fortschreiten, d. h. in weiter peripher
gelegenen Abschnitten des Nerven erst relativ spater denselben Aus-
bildungsgrad crreichen, wie in mehr centralwirts liegenden Theilen des-
selben — wobei iibrigens die besagten Processe in den einzelnen Fasern
eines Nervenbindels in gleicher Entfernung von der Lisionsstelle auf einer
seltr verschiedenen Entwickelungsstufe sich befinden kénnen — muss bei
Feststellung der Verinderungen bis zur Ausbildung neucr Fasern im
ganzen Bereich des peripheren Nervenabschnittes stets wohl beriick-
sichtigt werden, in welchem Hohenabschnitt des Nerven mit Bezug auf
die verletzte Stelle sie in Erscheinung treten.

A, Yersuche an Meerschweinehen.

Die degencrativen und regenerativen Verdndcrungen
des Nerven innerhalb der ersten beiden Woechen nach
einer localen Quetschuug oder partiellen Discision.

1. Die Verinderungen an der peripheren (distalen) Nervenstrecke.

Von eciner Beschreibung der makroskopisch wahrnehmbaren Verhilt-
nisse am peripberischen Theil des Nerven kann ich absehen, da dieser
nach einer circumseripten Quetschung oder partiellen Discision sein nor-
males Aussehen trotz eintrctender Degeneration ebensowenig dndert, wie
der centrale Nervenabschnitt. Unter den genannten Bedingungen erfolgt
niamlich, wie ich fibereinstimmend mit Nzumany beobachtete, schon immer
sehr bald eine Neubildung von Nervenfasern, und die Degeperation
schreitet deshalb nicht zu einer makroskopisch kenntlichen Atrophie vor,
wie nach totalen Durchschneidungen und Resectionen aus der Continuitat
des Nerven. Die mit blossem Auge sichtbaren Verdinderungen beschrinken
sich lediglich auf den Ort der Verletzung, wo ich ihrer zu gedenken
haben werde. An dieser Stelle kann ich dagegen sogleich zur Schilde-
rung des mikroskopischen Befundes itbergehen, der sich folgendermaassen
darstellt: :

Schon 24 Stunden nach den erwihnten Eingriffen hat der unterhalb



der Verletzungsstelle gelegene Abschnitt des Nerven wesentliche Ver-
dnderungen erlitten, welche in der Nibe des Einschnittes oder der Um-
schniirung als Folge des traumatischen Insults, weiter nach der Peri-
pherie zu als Ausdruck der nach der Abtrennung vom Centrum ein-
tretenden Ernihrungsstérung anzusprechen sind. Verfolgt man diese
Verdinderungen an einem gefirbten Léngsschnitt, so zeigt sich, dass die
augenfilligste und hervorstehendste Alteration in diesem frithen Stadium
ohne Zweifel die Markscheide ecrfahren hat. Auch in denjenigen
Primitivfasern, welche die geringste Verinderung durchgemacht haben,
beobachtet man bereits den Beginn einer Zerkliftung des Myelins, Der
Markcylinder im Ganzen hat cinc unrcgelmissige Form angenommen,
indem seine sonst gerade #ussere Degrenzungslinie wellenférmig und
vielfach eingekerbt erscheint, so dass der Durchmesser der Markscheide
an den verschiedenen Stellen erheblich schwankt. Kinzelne Stellen sind
nicht unbedeutend aufgetrieben, andere hinwiederum verjiingt, indem zwei
aufgeblihte Particen des Markes iiberaus haufig durch einen diinneren
und feineren Verbindungsstrang vercinigt sind. Andere Male ist dieser
Verbindungsstrang so diinn, dass die benachbarten breiteren Partieen
das Fiinf- bis Zehnfache der Dickendimension des Stranges ausmachen,
und endlich sieht man an vielen Stellen die Scgmentirung des Nerven-
markes, den Zerfall desselben in gribere Segmente bereits am 1. Tage
eingetreten. Das Mark ist hier in mehr oder minder lange Stiicke zer-
fallen, welche bei verschiedener Linge wund Dicke im Allgemeinen die
Form von Cylindern mit abgerundeten Enden haben, doch kommen auch
flaschen-, keulen- oder perlschnurihnliche Bildungen vor, so dass die Form
der Segmente dem grissten Wechsel unterworfen ist.

Die Finbuchtungen der Myelinscheide entsprechen an Priiparaten
so junger Stadien, wo der Degenerationsprocess erst zu einer verhiltniss-
miassig geringen Entwickelung gediehen ist, ihrer Form nach und, wo
sie zufallig in regelmissigen Abstinden sich vorfinden, auch ihrer Lage
nach bisweilen den sog. ScomipT-LANTERMANNschen Einkerbungen. Wie
meiner Ansicht nach das Zustandekommen dieser Bildungen, die ich als
pricxistirende, der normalen Nervenfaser zugehtrige nicht gelten lassen
kann, erklirt und aufgefasst werden muss, wird alsbald auseinandergesetzt
werden. Hier will ich mit Ricksicht auf die Erscheinung, dass die er-
wihnten Markeinkerbungen in der Regel his an den Axencylinder heran-
reichen, zuvorderst nur bemerken, dass der intacte Axencylinder offen-
bar der weiteren Zerkliiftung des Markes cinen gewissen Widerstand
entgegensetzt und die vollstindige Segmentirung desselben eine Zeit lang
hindert. Aus der nachfolgenden Betrachtung des Axencylinderzerfalles
wird sich die Richtigkeit dieser Annahme ohne weiteres ergeben.

Die Marksubstanz als solche hat ihr homogenes Aussehen eingebiisst
und zeigt in ihrer Farbung die grdssten Varictiiten. Statt der gleich-
missigen Osmivmschwarzfirbung der Markscheide in den unverinderten



— 98 —

Theilen des centralen Nervenabschnittes zeigen sich hier die mannig-
fachsten Farbendifferenzen vom Schwarzen bis zum Dunkel- und Hell-
grauen, und nicht selten spielt die Farbe gleichzeitig ins Burgunderrothe
oder hat auch einen Stich ins Dunkelviolette. Dic Marksubstanz hat
also an diesen letzteren Stellen sowohl die Osmium-, wie die Safranin-
farbung angenommen. Ich michte auf diese Varietiten des Farbenspiels
kein besonderes Gewicht legen, denn einmal ergeben sich dic erst-
erwihnten Schattirungen der Osmiumfirbung zweifellos aus eincr ver-
schiedenen Dichtigkeit des Markes bei gleichem Volumen, das andere
Mal aus einem verschiedenen Volumen bei gleicher Dichtigkeit, wie das
schon HErTZ bei gleicher Gelegenheit gowiss mit Recht bemerkt hat
wnd wie ich das durch die mannigfachen Tormveranderungen und Ver-
¢chiebungen der Marksubstanz bei eintretender Degeneration hinreichend
erklirt finde. Der stellenweise auftretende und verschicden intensive
Farbenton des Rothvioletten dagegen erklirt sich ebenso zwanglos aus
einem ungleichmissigen Eindringen der Fixirungsfliissigkeit, indem die
von dicser weniger betroffenen, zumeist mehr central gelegenen Theile
zu einer desto leichteren Annahme des zur Tinction benutzten Safranin-
farbstoffes geneigt erscheinen. Welche Firbung die Markscheide im
Ganzen oder die schon getrennten Markceylinder im Linzelnen aber auch
angenomnmen haben mogen, immer sind jene und sind diese von einem
schmalen, tiefdunklen Randcontour begrenzt, der dcutlich an jener Stelle
zu Tage tritt. Sind die Markblasen hell, so erscheinen sie mit ihrem
schmalen, schwarzen Grenzsaum vollkommen wie blasige Bildungen.
Diesc Markblasen entstehen offenbar, indem nach Zerreissung des Axen-
cylinders die Markrinder zusammenfliessen. Sic stellen dann gleichsam
grosse, tropfenartige Gebilde mit einer Randschicht aus Nervenmark dar,
welches im frischen Zustande augenscheinlich ebenfalls cine flilssige oder
halbflissige Beschafferheit gchabt haben muss, da sich sonst das Zu-
sammenfliessen an den Enden der Segmente nicht crkliren liesse (itber
die Herkunft ihres fliissigen Inhalts s. das Nidhere beim Zerfall des
Axencylinders p. 32). Werden nun die Nerven gehéartet, so wird die
sussere Hillle der Markballen bei Anwendung von Osmium durch letzteres
fixirt und gesehwarzt, und wenn man sie spiter in Liangsschnitte zerlegt,
findet man die erwihnten Blasen mit schwarzen Randern.

Der dunkle Randcontour simmtlicher Markballen, wie sie auch sonst
im Finzelnen heschaffen sein mogen, contrastirt mit dem spiiter zu er-
withnenden lichtrosa gefiirbten Protoplasma, welches, wie wir sehen werden,
alsbald ins Inncre der Faserscheiden eindringt und diese immer mehr
crfillt, aufs grellste und lebhafteste. Ich hebe diese wichtige Erscheinung
schon jetzt hervor, weil Nzumany bekanntlich die Behauptung aufgestellt
hat, dass zwischen der Firbung der Marksubstanz und derjenigen des
Protoplasmas an gewissen Stellen ein ganz allméhlicher Uebergang statt-
finde, woraus cr dann weitcer folgert, dass die homogene protoplasmatische
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Inbaltsmasse, welche sich den normalen Bestandtheilen degenerirender
Nervenfasern substituirt, ein Product der von ihm angenommencn che-
mischen Umwandlung der Markscheide sei. Wir werden indessen an
ciner spiiteren Stelle sehen, dass diese Hypothese auch noch aus cinem
anderen Grunde, als dem eben angegebenen, der Unterlage entbehrt.

Wenn ich nun noch hinzufiige, dass das Mark sich von den Schniir-
ringen, welche, obgleich bisweilen in etwas verinderter Form, doch als
solche erkennbar sind, verschieden weit, meist allerdings nur auf eine
kurze Strecke nach beiden Seiten hin zuriickgezogen hat, hatte ich damit
die Beschreibung der ersten degenerativen Verinderungen der Markscheide,
wie sie in einem so frithen Stadium nach der Verletzung in die Er-
scheinung treten, vollkommen crschipft.

Es handelt sich bei diesen Veriinderungen um die schon vielfach und
bis zu einem gewissen Grade ibereinstimmend beschriebenen Degene-
rationsvorgiange, welche man gemeiniglich auf eine ,,Gerinnung™ des
Nervenmarks bezogen hat. Nach meinem Dafiirhalten weisen die ge-
schilderten Verdnderungen darauf hin, dass der Vorgang der Markzer-
kliiftung als ein im Wesentlichen passiver betrachtet werden muss, ab-
hiingig von einem verschicdenen Verhalten des iibrigen Kaserinhalts und
namentlich des Axencylinders. Schon I'Lziscnn hat darauf hingewiesen,
dass kein cinziges der abrigen Formelemente, wenn man es nicht ge-
radezu vertrocknen lasse, solchen Schwankungen seiner Dicke unterworfen
sei, je nach der ihm zu Theil gewordenen Behandlung, wie der Axen-
cylinder, und daraus den Schluss gezogen, dass der Axencylinder der
lebenden Faser eine Flissigkeit sei. Kurrrur und Boverr haben sich,
wie oben erwibnt, dieser Anschauung angeschlossen, und auch ich muss
ans meinen Befunden an degenerirenden Nerven mit Nothwendigkeit
folgern, dass die Fibrillen nur einen Bestandtheil des Axenraumes
bilden, und der zweite, wahrscheinlich dem Volumen nach betricht-
lichere Bestandtheil desselben eine Flissigkeit ist. Die von Anderen,
wie von mir beobachtete Erscheinung, dass die Axencylinder in kirzester
Frist die Halfte und mehr ihres Kalibers verlieren konnen, kann nicht
wohl anders als durch Wasserverlust erklart werden. Wenn nun unter
dem Einfluss degenerativer Vorginge oder unter der Einwirkung stark
verdiinnter Sauren die Fibrillen zu einem compacten Strange sich zu-
sammenziehen und sich unter Ausscheidung von Wasser zu dem von
Kuprrer so benannten schmichtigen festen Axencylinder verdichten,
muss die dem Axencylinder innig adhiirente Markscheide diesem passiv
folgen, und so entstehen die sonderbaren Randzerkliiftungen in Form
der ,,Scuvnt - LANTERMANN'schen Einkerbungen®, dic tiefgehenderen
Zerspaltungen und, sobald der Axencylinder zerrcisst, der schliessliche
Zerfall des Markeylinders in cinzelne, verschicden grosse Klumpen und
Ballen. Die spitere weitgehendere Degeneration der Markscheide, der
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im weiteren Verlauf der regressiven Metamorphosen eintretende Zerfall
derselben in immer kleinere Myelintropfen und Myelinkugeln wird freilich
in anderer Art bewirkt. Davon spiter.

Die Riaume zwischen den einzelnen Markballen, welche von den beider-
seits eingesunkenen Scrwanw'schen Scheiden mit ihren Kernen begrenzt
werden, sind bis auf eine meist geringe Menge fliissigen Inhalts, welche
den vollstandigen Collaps der Scheiden hindert und den Querschnitt der-
selben auch an den markfreien Stellen nicht als Linie, sondern als Oblong
oder als Kreis erscheinen lisst, entweder vollkommen leer oder zeigen
eine eigenthiimlich netzformige Zeichnung, d. h. sie sind von feinen
Bilkchen oder Septen eingenommen, welche unregelmissige Formen auf-
weisen. Um diese Erscheinung richtig zu verstehen, miissen zunfichst
die Beziehungen des Netzwerks zu den benachbarten Markballen ge-
nauer beriicksichtigt werden. Da erweist sich denn, dass die einzelnen
Markeylinder durch den sie rings umgrenzenden dunkeln Randcontour
an ihren abgerundeten, einander zugekehrten Enden wmeist nicht voll-
kommen abgeschlossen sind, soudern dass sich vielfach feine Hautchen-
bildungen an dicselben anschliessen. Diese Héautchenformationen stehen
gewohnlich in Form abgestumpfter Kegel oder abgestumpfter Pyramiden
kappenartig iber die ovoiden Endbegrenzungen der Markballen vor, und
an diese Hautchen reiht sich erst das zarte Maschenwerk an, weclches
bisweilen von der Hiautchenkappe eines Markballenendes bis zu derjenigen
des nichstbenachbarten hinzieht. Dieses Maschenwerk, welches nicht
iiberall, sondern nur stellenweisc die Liicken zwischen den Markseg-
menten ausfiillt, sodass man sofort den Eindruck ciner zufilligen Bildung
erhilt, tritt an gut fisirten FLEMMING-Priparaten iiberaus deutlich hervor.
Natiirlich darf dieses zarte unregelmassige Maschenwerk nicht ohne weiteres
mit dem Neurokeratingeriist Kinxt’s oder mit dem Markgeriist JOSERPH'S
zusammengeworfen und identificirt werden. Durch den Befund desselben
wird zur Evidenz erwiesen, dass neben dem Myelin eine gerinnbare
Substanz in den Fasern vorhanden ist.

Im Gegensatz zu diesem Maschenwerk ist das von den Histologen
vielumstrittene Markgertist der normalen Fasern nur da sichtbar, wo
die Fremming’sche Fixirungsflissigkeit nicht vollkommen eingedrungen
ist, also besonders in denjenigen Fasern, welche inmitten des Nerven-
biindels vom Perineurium zumeist entfernt liegen, wihrend es in Sublimat-
und Alkoholpraparaten in simmtlichen Fasern leicht erkennbar ist. Diese
Erscheinung deutet darauf hin, dass das Fresmixg’sche Siuregemisch
oder die einfache Osmiumbértung zur Darstellung desselben tberhaupt
nicht geeignet ist. Das Netzwerk tritt eben bei dieser Behandiungs-
wethode nur dort in die Erscheinung, wo die nicht hinreichend fixirte
Hauptmasse des Marks durch den nachher in Gebrauch gezogenen Aether-
Alkohol wieder extrahirt worden ist. Dass sonach ein der Markscheide




zugehoriges Netzgeriist unter besonderen Verhiltnissen thatsichlich sicht-
bar wird, kann keinem Zweifel unterliegen, und auch dass das Nerven-
mark ausser fettarticer Substanz noch einen gerinnbaren, vermuthlich
eiweissartigen Bestandtheil enthilt, kann fiiglich wohl gleichfalls als
sichergestellt gelten. Dagegen ist gerade nach dem Verhalten der de-
generirten Fasern durchaus zu bezweifeln, dass diese unbekannte Sub-
stanz in der lebenden Nervenfaser de facto in Form eines Netzwerks an-
geordnet ist. Ich halte das in Rede stehende Netzgeriist der Mark-
substanz fir ein Kunstproduct, welches sich besonders da vorfindet,
wo das Mark sich in Folge der Schrumpfung des Axencylinders unter
dem Einfluss gerinnungsbefordernder Reagentien, wie des Sublimats und
des Alkohols, von den Rindern her fiber seine urspriinglichen Grenzen
hinaus nach dem Inpern der Faser vorgeschoben hat. ks sei hier er-
wihnt, dass sich zuweilen auch an der Markscheide normaler Fasern
nach guter Fixirung mit Fremving'scher Losung bei Anwendong des
Zurss’schen Apochromaten eine feine netzformige Strichelung erkenncn
lasst, welche moglicherweise auf eine bestimmte Structur des Markes zu
beziehen ist. Ob aber dieses Gebilde den Hornsubstanzen zuzuzdhlen sei,
wie Konne und Andere wollen, oder ob ihm eine andersartige Beschaffen-
heit zukomme, wie M. Josepu unter Bestreitung der keratinosen Natur
des Netzwerks behauptet, vermag ich nicht zu entscheiden. Auf die
Griinde, welche die normale Markscheide als complicirtes, aus verschieden-
artigen Bestandtheilen zusammengesetztes Gebilde erscheinen lassen, habe
ich in den anatomischen Bemerkungen des vorhergehenden Capitels bereits
hingewiesen. ’

Wie verhdlt sich nun der Axencylinder in den degenerirenden
Fasern des peripheren Nervenabschnitis?

Ich habe oben auseinandergesctzt, dass, wihrend man fiber die er-
wihnte degenerative Zerklifftung und auch iber die allmahlich vorschrei-
tende Resorption der Markscheide im Allgemeinen einig ist, beziiglich
des Verhaltens des Axencylinders bei der Degeneration bis jetzt noch
keine Uebereinstimmung der Ansichten erzielt wurde. Von einem Theil
der Autoren wird der Untergang desselben angenommen, wogegen andere
die Degeneration auf das Nervenmark beschrinken.

Schon nach meinen Priparaten vom 1. Tage muss ich indessen mit
Entschiedenheit behaupten, dass sammt dem Nervenmark auch der Axen-
cylinder dem Untergang anheimfallt und dass er gleichzeitig mit diesem
Veranderungen eingeht, die nur als degenerative gedentet werden konnen.
Namentlich ist zu bemerken, dass der Axencylinder, abgesehen von den
in nichster Niahe der Lasionsstelle gelegenen, mehrfach gequollenen
Theilen desselben im iibrigen Bereich der peripheren Nervenstrecke sehon
jetzt zuwmeist verdiinnt und verschmalert ist. Diese rasch eintretende
Verschmilerung des Axencylinders beruht sonder Zweifel auf der mehr-
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erwihnten Eigenthiimlichkeit seiner anatomischen Zusammensetzung aus
einem festen und einem fliissigen DBestandtheil. Denn nur unter der
Voraussetzung, dass die Axenfibrillen thatsichlich im Serum des Axen-
raumes suspendirt sind, sind die in so kurzer Zeit sich vollziehenden
Volumschwankungen dessclben erklirlich, Dieselben kommen, wie ge-
sagt, augenscheinlich dadurch zu Stande, dass das Nervenserum des
Axenraumes unter Schrumpfung der Axenfibrillen in die angrenzenden
Tasertheile aus- und iibertritt. Dafiir, dass dem so ist, spricht auch
der oft reichliche Iliissigkeitsgchalt der oben erwihnten Markblasen,
welche sich durch Aufoahme der aus dem Axenraum entweichenden
Flussigkeit aufblihen. Zufolge dieses Causalnexus ist der Axencylinder
gerade in den ausgedehnteren Markblasen oft nar auf einen schmalen
Strang reducirt.

Forner ist der Axcneylinder schon jetzt stellenweise unterbrochen,
so dass er nur noch aus einzelnen unzusammenhangenden Sticken be-
stebt, und zwar weist derselbe berall da Unterbrechungen auf, wo
aucl die Markscheide cine Trennung ihver Continuitat erlitten hat. Das
congruente Verhalten beider Gebilde hangt wit der gleichfalls bereits
crwiihnten Erscheinung zusammen, dass erst nach dem Zerreissen des
Axencylinders in einzelne Fragmente dic Markrander iiber den Knden
desselben zusammenfliessen.  In den Liicken zwischen den einzelnen Mark-
¢ylindern ist also vom Axencylinder keine Spur mehr zu entdecken. Auch
an den Schniirringen, von denen sich das Mark rctrahirt hat, wird der-
selbe meist ebenfalls vermisst. Nur ganz ausnahmsweise kounte ich den
Axencylinder innerhalb der Schuniirringe noch wahrnchmen und dann
lediglich in der niichsten Nahe der Lisionsstelle, wo das Marl sich von
denselben nicht zuriickgezogen hatte, soudern vielmehr durch sie hin-
durchgepresst war, wie das im Bercich der verletzten Stelle bisweilen
vorkommt und ibrigens bercits von NEuMANx beschrichen worden ist.

Von dieser Ausnahme abgesehen findet man jedoch den Axencylinder
regelmiissig nur inmitten der kiirzeren oder lingeren Markfragmente als
meist korkzicherformig aufgerollien, vielfach gewundenen Strang, welcher
theils seinen normalen fibrilliren Bau bewahrt, theils aber bereits eine
faserig-kornige Structur angenommen bat. Wie dem aber auch sei, immer
hebt sich der Axencylinder als stiirker tingirtes Gebilde von der helleren
Substanz des ihn umschliessenden Markballens deutlich und zunachst
unter scharfer Begrenzung ab. Wenn mithin von Neumawx die Frage
aufgeworfen wird, ob unter der Voraussctzung, dass der centrale helle
Streifen im Bilde einer normalen, mit Osmium behandelten Nervenfaser
als Ausdruck der Sonderung ihres Inbalts in Mark und Axencylinder
aufgefasst werden diirfe, sich auch nach einer Ligaturamschniirung in-
mitten des verdrangten zerfallenden Markes ein axiales helles Band er-
halte, welehes in demselben Sinne als Axencylinder zu deuten sei, so




muss ich dicse Frage in Uebereinstimmung mit Nrumans selbst ganz
entschieden verneinen. Von der Identificirung eines etwa vorhandencn hellen
Streifens innerhalb der Markballen mit dem Axencylinder kann bei ge-
nauerem Zusehen nicht dic Rede sein.

Ich habe derartige Streifen, welche mitunter 3, 4 und mehr hinter-
cinander liegende Markballen in je 2 Langstheile zerlegten, oft genug, nicht
selten aber neben dem Axencylinderstrange gesehen und betrachte
sie somit als Kunstproducte oder, gepauer gesagt, als Liickenbildungen
im Mark, entstanden durch die Verzerrung desselben seitens des
schrumpfenden Axencylinders. Wenn nun die Frage, ob dicser helle
Streifen der Axcncylinder sein konnte, schon dadurch in ablehnendem
Sinne entschieden ist, dass man den eigentlichen Axencylinderstrang deut-
lich genug neben ihm sicht, so sprechen auch noch zwel weitere Um-
stande gegen die Deutung desselben als des Axencylinders. Erstens nim- :
lich liegen diese hellen Streifen oder Risse ausnahmslos in der ausseren,
durch Osmium fixirten und geschwarzten Hille der Markballen oder Mark-
blasen, zweitens kann man des Oefteren beobachten, dass dieselben sich
theilen oder gar baumformig veriisteln, cine Erscheinung, die mit dem
Verhalten des Axencylinders picht in Einklang zu bringen wiire und nur
um so evidenter fiir die eben gegebene Erklirung derselben spricht.
Ein Theil dieser hellen Spalten schliesslich kommt dadurch zu Stande,
dass prominentc Theile der gehirteten Markblasen mit schwarzer Wan-
dung und hellem Inhalt der Liange nach angeschnitten werden, wonach der
helle Inhalt zom Vorschein kommt oder durchschimmert.

Am 2. Tage sind dic Verinderungen noch dic namlichen, eben ge-
schilderten, und namentlich zeigen auch die Kernc der ScawaNN’schen
Scheiden und das sic umgebende Protoplasma noch ebensowenig eine Ab-
weichung von der Norm, wie in den crsten 24 Stunden, wihrend vom 3.
Tage an gerade diese Theile unsere Aufmerksamkeit in erhohtem Maasse
in Anspruch nehmen.

Halten wir uns zur Beschreibung der Verauderungen vom 3. Tage
wiederum an einen Lingsschnitt, so sehen wir auch hier in der peripheren
Nervenstrecke im Wesentlichen noch dasselbe Bild des Mark- und Axen-
cylinderzerfalls, wie wir es nach Priparaten vom 1. Tage geschildert
haben. Natitrlich bereiten sich an manchen, zumal in der Nachbarschaft
der Lasion gelogenen Stellen schon Ucberginge zum weiteren Zerfall dieser
Theile vor, wic denn iiberhaupt derartige Vorginge progredienten Cha-
rakters niemals schroffe Abstufungen zeigen, sondern die cinzelnen Phasen
der Entwickelung vollstindig in einander iiberfliessen. Im Allgemeinen
aber ist am 3. Tage der Zerfall des Axencylinders, dessen Bruchsticke
bis jetzt dic vorbezeichnete Beschatfenheit uud Structur bewahrt haben,
noch nicht wesentlich weiter gediehen, und dasselbe gilt von der Zer-
kliftung der Markscheide, Insofern nun iberall da, wo die Continui-
tat des Axcncylinders eine Unterbrechung crlitien hat, auch die Mark-
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scheide upterbrochen ist, sind in der That die Schicksale beider bei der
Degeneration solidarisch verknipft, nicht jedoch in dem Sinne NEUMANN'S
und Ercemorsr’s, dass beide eine chemische Umwandlung erleiden, ver-
moge deren dic Differenzirung des Marks und Axencylinders aufhért und
deren Product dic protoplasmatische Inhaltsmasse der Fasern ist, aus
welcher durch Abspaltung neue endogen gebildete Nervenfasern hervor-
gehen sollen,

Im Ucbrigen ist festzuhalten, dass, wenn auch im Allgemeinen die
gleichen Stadien der Degeneration an den einzelnen I'asern ¢ines Nerven-
biindels in gleicher Entfernung von der verletzten Stelle zur Beobachtung
kommen, dieses doch nicht auspahmslos der Fall ist. Man stosst viel-
mehr bisweilen auf Fasern, welehe noch rclativ geringe Verdnderungen
zeigen, wihrend in den benachbarten der Axencylinder schon eine ver-

. haltnissmissie weitgehende Zergliederung crfahren hat und wo das Mark
in dementsprechend kleinere Schollen zerbrickelt ist, wie gemciniglich
erst in cinem spiteren Stadium des Processes. Ja man findet bisweilen,
wenn auch spirlich, inmitten der degenerirten Fasern solche, welche gar
nicht oder kaum alterirt sind und — wie gleich im voraus bemerkt sei
— auch im weitercn Verlanf von der Degencration verschont zu bleiben
scheinen, wihrend umgekehrt im centralen Nervenabschnitt zwischen den
intacten Nervenfasern hin und wieder in hochgradigem Zerfall begriffene
hervortreten. Ich werde auf diese in friiherer Zeit nicht hinreichend ge-
wiirdigte Erscheinung nach Schilderung der Verinderungen am centralen
Stumpf noch einmal zuriickzukommen haben.

Bei also noch wenig weiter gediehener Alteration des Markes und
Axencylinders treten an den Kernen und Zellen der ScrmwaNN'schen
Scheiden Verinderungen ein, welche, weil die erste Spur der sich ein-
leitenden Regeneration und das erste Zeichen rcparatorischer Thatigkeit
bedeutend, unser volles Intercsse erregen miissen, Die crste Erscheinung,
welche unscre Aufmerksamkeit fessclt, ist eine Volumszunahme dieser
Kerne, wihrend die Kernmembran und das intranucleare Netzgeriist nebst
den diesem eingelagerten Kernkorperchen deutlicher hervortreten, Ver-
anderungen, welche bekanntcrmaassen Vorstadien der Mitosenbildung
darstellen. An anderen Kernen der Scmwaxn’schen Scheiden hat sich
die bei der indirecten Kerntheilung eintretende Metamorphose, die Son- .
derung ihrer Substanz in stark gefirbtes, in Faden angeordnetes Chro-
matin und in die nicht farbbare Zwischcnmasse, unter Schwinden der
Kernmembran und des Kerngeriistes, bercits vollzogen. Ja in einer Reihe
von Kernen sind dic typischen Formverschiebungen durch Umlagerung
des Fadenwerks derselben schon zur Krscheinung gekommen, d. h. es
finden sich die schonsten mitotischen Kernfiguren, wenn auch
erst in geringer Menge, doch gut ausgebildet vor. Man erkennt deut-
lich, dass sich die Chromatinsubstanz der Kerne hicr in der bekannten
Weise kniuelformig angeordnet hat, dort auch schon in die Sternform
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ibergegangen ist und sich ausnahmsweise auch weiterhin in zwel seit-
liche Hilften zerlegt hat; bei diesen spiirlichen Halbtonnenformen liegen
die Faserkorbe verschieden weit auseinander. Aus alledem geht hervor,
dass der Kerntheilungsprocess sowohl frith und plétzlich beginnt, als dass
sich auch die einzelnen Phasen dessclben, wenn er erst einmal in Sccne
getreten ist, in iiberaus schneller Folge aneinanderreihen.

Wihrend nun die Kerne mit dem Beginn der eben gckennzeichneten
Vorgéinge nicht nur grosser geworden sind, sondern auch im Ganzen eine
Formverinderung erlitten haben, indem ihr Langsdurchmesser sich meist
verkiirzt und ihre in der Norm ovoide Gestalt sich hiufig mehr der
kreisrunden genihert hat, hat auch das Zellprotoplasma an Umfang nicht
unbetrichtlich zugenommen und sich demzufolge weiter ins Lumen der
Faserscheiden vorgeschoben, ohne iibrigens seine homogenc Beschatfenheit
vorlaufig in etwas geindert zu haben.

Am 4. Tage ist der Markzerfall auf der ganzen Strecke des peri-
pheren Nervenabschnitts etwas weiter vorgeschritten, und namentlich fin-
det man, angrenzend an den Ort des traumatischen Insults und somit
offonbar durch den directen mechanischen Einfluss dessclben bedingt,
neben den groberen Marksegmenten bereits kleinere Dallen, welche statt
der anfinglichen Cylinder- schon mehr eine Kugelform zeigen und kleinere
Bruchstiicke des gleichfalls weiter zerstiickelten Axencylinders in sich
beherbergen.

Wahrend zugleich die mit dem 3. Tage zuerst wahruehmbaren Ver-
anderungen der Kernc an Intensitit und namentlich an Iixtensitit zuge-
aommen haben, die Kerne selbst grosser und heller geworden sind und das
mehrere grossere Chromatinkorner einschliessende Netzwerk derselben im-
mer deutlicher geworden ist, findet man nun an einer bereits grosseren
Anzahl von Kernen der Scrrwany’schen Scheiden charakteristische Faden-
bildungen, Ueberginge zur Kerntheilung und wohlausgebildete fertige Kern-
theilungsfiguren. Auch hat sich ein Theil der Kerne nunmehr ins Innere
der Fasern vorgeschoben, so dass sic jetzt vielfach zwischen den
Markballen liegen, und oft sicht man gerade hier, zwischen die Mark-
klumpen eingestreut, die grossen Kerne mit den mannigfaltigsten Mitosen.

Gleichzeitig mit dieser filr die weitere Ausgestaltung der reparato-
rischen Vorginge wichtigen Erscheinung drangt sich noch eine andere
Beobachtung dem Auge auf, welche in ihrer Tragweitc ebenfalls nicht
unterschiitzt werden darf, welcher vielmehr fir die Wiederherstellung
der nervosen Fasergebilde cine wesentliche Bedeutung zukommt. Zu
derauf mitotischem Wege zu Stande gekommenen Wuche-
rung der Kerne der Scuwanx’schen Scheiden gesellt sich
pimlich eine Proliferation des sie umgebenden Pro-
toplasmas. Ich habe schon oben erwihnt, dass dieses Protoplasma
nach meiner Ueberzeugung die Kerne der interannularen Segmente in
der normalen Nervenfaser nicht nur in einem enggeschlossenen Bezirke
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umgicbt, sondern auch die Innenfliche der Scmwann’schen Scheiden in
der ganzen Ausdehnung zwischen zwel Schndrringen in dinner Schicht
bekleidet, wic das in namlicher Weise von RANVIER betont worden ist.
Daswuchernde,zunédchst noch homogene undungeformte
Protoplasma schiebt sich nun mit den Kernen ins In-
nere der Scawann’schen Scheiden vor und dringt sich zwi-
schen die einzelnen Marksegmente hinein, so dass die Raume zwischen
den Markballen von Protoplasmamasse crfiilllt werden, welche zufolge der
Safraninfirbung einen schwach riothlichen Farbenton ange-
nommen hat und sich gegen die nichsten Markballen
vielfach durch einen hellen Hof abgrenzt. Aus diesem Be-
funde erhellt wohl am besten, dass Neumann's Versach, die homogene
protoplasmatische Iphaltsmasse degenerirter Nervenfasern als Product
einer chemischen Umwandlung der Markscheide und des Axencylinders
hinzustellen, hinfallig ist und auof einer irrthiimlichen Combination beruht.
Einmal namlich lisst sich der ncgative Nachweis fithren, dass diese Masse
nicht der besagten, von NEumANN supponirten ,Umwandlung ihre
Entstehung verdankt, und zweitens lisst sich ebenso leicht in positivem
Sinnce darthun, dass dieselbe den anderen, bereits erwidhnten Ursprung
hat. Geht doch aus dem héaufigen Befunde eines hellen Hofcs zwischen
der Protoplasmamasse und den Markresten, wie er bei den jetzt ver-
besserten Hilfsmitteln der mikroskopischen Technik ohne weiteres erkenn-
bar ist, klar hervor, dass die von NrumaxnN behaupteten allmiah-
ligen Ueberginge des Farbentons der Markballen in den des Proto-
plasmas in meinen Priparaten thatsichlich nicht existiren. Auch con-
trastirt die vorher beschriebene hiirtere und intensiverc Farbung selbst
der helleren Markballen mit dem ausserordentlich zarten Colorit des
Protoplasmas, welches einen iiberaus zarten, hellrosafarbenen, hauchférmigen
Schimmer zeigt, immer noch so bedeutend, dass auch beim Fehlen des
hellen Grenzsaums an irgend eine Gleichartigkeit der Substanz des Mar-
kes und Protoplasmas und ein factisches Incinandergreifen dieser Massen
durchaus nicht gedacht werden konnte. Die von NuuMann bekdmpfte An-
gabe RANvIER'S hingegen, dass die die Fasern in diesem Stadium immer
mehr erfilllende homogene Inhaltsmasse dem normaler Weise die Kerne
der Scmwanx’schen Scheide umhiillenden und die Innenfliche der letzteren
hekleidenden Protoplasma entstamme, besteht thatsichlich zu Recht.

Die eben beriihrte sehr interessante ¥rage nach dem Verhalten der
Kerne und des Protoplasmas der ScawanN’schen Scheiden ist fir die
Beurtheilung des ganzen Vorganges der Nervenregencration von grosster
Wichtigkeit. Die beschriebenen Proliferationsvorginge an diesen Theilen
der alten Fasern bilden das Fundament, auf dem die weiteren regenera-
tiven Verdnderungen sich aufbauen, und deshalb sehe ich in der mir
gelungenen Klarstellung gerade dieser Verhitltnisse den hauptsichlichen
‘Werth meiner Arbeit.
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Jetzt, am 4. Tage, ist von einer Streifang oder sonstigen Differen-
zirung der Protoplasmamasse, wie sie spater in die Erscheinung tritt,
noch nichts zu bemerken. Die sehr zahlreichen Kerne und das sie um-
gebende Protoplasma fillen die Scawans'schen Scheiden zwischen den
Markballen zum Theil bereits aus und umgeben an manchen Stellen die
Markballen auch schon peripher, was darauf hindeutet, dass das Proto-
plasma sich nicht nur zwischen die Markmassen hineinschiebt, sondern
sie auch scitlich zu umhiillen strebt, wie man denn demnichst thatsich-
lich vollstindig in Protoplasma eingclagerte Markreste findet. Die schon
jetzt beginnende Umrahmung und Linfassung der Markfragmente durch
Protoplasmavorspriinge tritt ausser an Langsschnitten natirlich auch an
Querschnitten sehr anschaulich hervor. Im Uecbrigen treten hier und da
spirliche Vacuolenbildungen in der Protoplasmamasse zu Tage. Ausser
an den dichtgedringten Kernen der Sciwaxn'schen Scheiden im Innern
der TFasern sieht man auch an den Kcrnen der bindegewchigen Um-
hiillungsgebilde der Nerven ausserhalb der Fasern und an den Yndothel-
Ykernen der Gefisse mehr oder minder deutliche Erscheinungen des Kern-
theilungsprocesses, doch treten diese gegen die ausgeprigten und
iiberaus zahlreichen Mitosen an den Kerncn der SCHWANN-
gschen Scheide vollstandig in den Hintergrund. DieRege-
neration der nervisen Bestandtheile geht ganz unzwei-
felhaft von diesen Elementen aus, und die active Bethei-
ligung derselben an der Bildung der neucn Nervenfasern
geht aus der alsbald zu verfolgenden Entwickelung der-
selben aufs evidenteste hervor.

Am H. Tage sind die soeben genauer gekennzeichneten Verinderungen
nur wenig weiter vorgeschritten. Da indessen das vorliegende Stadium
fir ungere Betrachtungen insofern am wichtigsten ist, als sich in dem-
selpen die hauptsiichlichsten Erscheinungen der Degeneration mit den
Anfingen des Regenerationsprocesses combiniren, diirfte es angezeigt sein,
dic beziiglichen Veranderungen auch am Querschnitt ecines Nerven zu
verfolgen. Durchmustern wir einen solchen aus dem peripherischen Ab-
schnitt eines in der erwithnten Art verletzten Nerven vom 5, Tage, so
stellt sich das Bild desselben im Wesentlichen folgendermaassen dar.

An der Peripheric des Gesammtquerschnitts tretcn die grossten-
theils auseinandergewichenen Lamellen des Terincuriums, ihre Verbin-
dungen durch quere und schrige Briicken und ihre abgeplatteten Kerne
iiberaus deutlich hervor. Nach innen von densclben erscheinen, dicht
nebeneinander gelagert, die verschieden grossen, entweder kreisrunden
oder otwas seitlich verzogenen, auch hin und wieder mehr unregelmissig
geformten Querdurchschnitte der Fasern und zwischen letzteren das endo-
peurale Bindegewebe mit scinen Kernen und Geefissen. Dicse Kerne im
Zwischengewebe, meist solehe der Capillargefisse, sind ubrigens ziemlich
gparlich und kleiner als dic in den Fasern gelegenen,
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Im Einzelnen ist zu bemerken, dass sich zwischen den Durchschnitten
der markhaltigen Fasern mehrfach sehr kleine Faserquerschnitte von
nahezu gleichmissigem Umfang befinden, welche von den in ihnen ge-
legenen Kernen vollstindig ausgefiillt werden (ReEmax’sche Fasern). Die
grosseren Querschnitte der markhaltigen Fasern zeigen ein sehr variables
Bild. Erstens finden sich unter den Querschritten der mehr oder minder
deformirten Fasern, und zwar zumeist an der Oberfliche des Nerven-
biindels in der Nahe der blittrigen Scheide, solche, deren Inhalt gar nicht
oder doch nur sehr wenig alterirt ist. Dieselben lassen innerhalb der
Scawanx'schen Scheide, deren Kerne zuweilen mitgetroffen sind, einen
meist einfachen, seltener doppelten schwarzen Ring erkennen, welcher der
diinnen, hier unverdnderten Markscheide entspricht und in dessen Lich-
tung eine dusserst feine, dicse ausfillende Punktirung zum Vorschein
kommt, welche von den Durchschnitten der Axencylinderfibrillen herriihrt.
An anderen Stellen sieht man innerhalb der Scmwawn’schen Scheide nur
ein feines, der verinderten Marksubstanz angehérendes, hellgraues Netz-
werk, welches den Eindruck eines Gerinnungsproducts darbietet. Am
haufigsten jedoch begegnet man Querschnitten, welche Marktheile ent-
halten, die sich von der Scuwann’schen Scheide retrahirt haben, so dass
zwischen dieser und den melr ins Centrum des Lumens verschobenen
Markklumpen ein entweder freicr oder mit einer unbestimmten kérnigen
Masse erfilllter Raum iibrig bleibt. Diese Markdurchsehnitte stellen theils
gleichartige, schwarzgefirbte Scheiben, theils Blasen mit hellem Inhalt
und dunklem Rande dar, schliessen aber auch nicht selten Reste von
Axencylindern ein, die gewdhnlich etwas excentrisch gelagert, platt oder
rundlich, scharf begrenzt oder unregelmissig aufgzelockert erscheinen und
mit deni Apochromaten sehr deutlich den punktférmigen Querschuitt der
Fibrillen hervortreten lassen. Im Allgemecinen haben die degenerirten
Axencylinder die Safraninfirbung angenommen und erscheinen dann intensiv
grau- Dbis braunroth gefirbt, in cinigen Fasern jedoch sind sie schwarz
gefarbt, so dass ihr Querschnitt aus dicht gelagerten schwarzen Punkten
zusammengesetzt ist.  Dabel erscheinen die Axencylinder ofters von einer
schwach rothlich gefarbten, die Markscheide ausfiillenden Masse umgeben,
d. h. sic bestehen aus cinem dichteren, deutlich fibrilliren, dunkleren
centralen und aus eincm homogenen, helleren peripheren Theil,

An vielen anderen Querschnitten sieht man neben den Markballen
die friiher erwahnte, zart rosa gefirbte Protoplasmamasse, welche die Peri-
pherie des Querschnitts einnimmt und hiufig zungenférmige Vorspriinge
tber die Markreste hinwegschiebt oder aber letztere auch schon voll-
stindig cinhillt. Dabei bleibt aber zwischen den Markballen und der
Protoplasmaanhiufung, welech letztere zum Theil Kerne in sich einge-
schilossen hilt, haufig ein mondsichelférmig gestalteter freier Raum iibrig,
welcher dem oben erwihnten hellen ITof auf den Lingsschnitten voli-
kemmen entspricht. Bisweilen hingegen kommt auch ein umgekehrtes
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Lageverhaltniss dieser Theile zu cinander zur Beobachtung, indem ein
vergrosserter Kern der ScawAxN'schen Scheide mit protoplasmatischer
Umgebung auf dem Querschnitt allseitig von Mark umschlossen wird.
Wieder an anderen Querschnitten schliesslich, wo von einer Markscheide
oder verschobenen Markresten nichts zu sehen ist, die also den Réiumen
zwischen den Markballen entsprechen, erkennt man nur den protoplasma-
tischen Inhalt, welcher den Querschnitt der Faser verschieden weit aus-
fiillt und einen oder mehrere der in Proliferation begriffenen Kerne ein-
schlicsst. Die Kerne der ScHwWAXN'schen Scheide, welche bald mehr am
Rande, bald mehr dislocirt im Innern des Faserlumens liegen, zeigen, wie
auf den Langsschnitten, zahlreiche Verschiedenheiten der Grosse und
Torm und eine wechselnde Zahl von Kernkorperchen. Im Allgemeinen
aber sind sie gross und hell und weisen die Vorstadien der Kerntheilung
oder ausgebildete Kernfiguren auf.

Die Verinderungen am 6. Tage stimmen mit denjenigen vom 5. Tage
im Wesentlichen iiberein, wenn auch hier und da, und zumal der Lasions-
stelle zunichst, Uebergiinge zu den Bildern des niichstfolgenden Stadiums
sich vorfinden. Letzteres charakterisirt sich an Lingsschnitten, welche
Priiparaten von 8—10-tigiger Beobachtungsdauer entnommen sind, in
nachstchender Weise:

Zunichst fallt die schr unregehmniissige Beschatfenheit vieler Fasern
auf, indem einzelne Abschnitte derselben noch stirker aufgebliht, andere
noch mehr verjiingt sind, als friher, so dass die Scuwany’schen Scheiden
¢in und derselben Faser bald betrachtlich auseinanderweichen, bald
ebenso betrichtlich collabiren. Als Ursache dieser Fascranschwellungen
erweisen sich discontinmirliche, nur auf locale Bezirke der Faser be-
schrimkte Anbaufungen der degenerircnden Mark- und der proliferirenden
Protoplasmamassen. Das Protoplasma mit seinen nun erheblich ver-
mehrten Kernen hat sich niamlich tiberall da in grosscrer Menge ange-
sammelt, wo die reichlichsten Markreste liegen, so dass eine directe cau-
sale Bezichung der Kern- und Protoplasmawucherung zum fortschreitenden
Markzerfall nicht wohl zweifelhaft scin kann. Wihrend also die grobere
Zerkliftung der Markscheide in grosse cylinderformige Abschnitte, wie
sic fiir die bisherigen Stadien der Markdegeneration typisch war, durch
eine Verzerrung des Markes scitens des schrumpfenden Axencylinders
bedingt war, geschieht der weitere Zerfall dessclben in kleinere Ballen und
Fragmente fraglos unter dem Yipflusse des vorwuchernden und die Mark-
veste immer mehr verdringenden Protoplasmas. Deshalb ist an den
Stellen der grissten Protoplasmaanhaufung auch der Markzerfall am reich-
lichsten, wihrend weiter nach der Peripheric zu, wo das Protoplasma noch
keine so betriichtliche Ausdehnung gewonnen hat, mehr die frither be-
schriebenen Dilder der groberen Markzerstiickelung zur Beobachtung
kommen. Es lisst sich mithin, wie in den ersten Tagen, so auch jetzt nicht
iiberall ¢in gleichmassiger Fortschritt des Zerfalls beobachten, Wo indessen
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der Zerfall der Markscheide in kleinere Segmente bereits stattgefunden
hat, zeigen die Marktriimmer die irregulirsten Formen. Bald erscheinen
sie aus einfachen, bald aus verschiedenen, ineinander geschachtelten Blasen
gebildet und dann von concentrischer Schichtung, bald durch Osmium
mehr schwarz, bald durch Safranin mehr roth gefirbt. Kurz das Bild
der Markfragmente ist ein sehr verschiedenes, doch zeigen sie noch
immer deutlich erkennbar die Myelinform, und von einem feinkornig-
fottigen Zerfall, wie ihn andere Autoren beschrieben haben, ist vorliufig
wenigstens auf der peripheren Nervenstrecke nichts zu bemerken.

An den Stellen des vorgeschrittenen Markzerfalls hat gleichzeitig mit
diesem anch cine weitere Zerstiickclung des Axencylinders stattgefunden,
und zwar sind die Axencylinderreste nun schon weniger scharf begrenzt
und zeigen sich mehrfach zerfasert, indem einzelne Fibrillen von beiden
Seiten her sich abgelost haben und theils spiralig aufgerollt, theils peitschen-
schourartig umgeworfen in die Markreste hineinragen. Auch wo, wie in
der Peripherie, immer noch grossere Abschnitte der Markscheide erhalten
sind, enthalten diese noch aufgewundene Axencylinderreste, welche mittler-
weile ebenfalls undeutlicher geworden sind und dasselbe Bild der Zerfase-
rung gewithren, wie ich es eben geschildert habe. Natirlich werden in
Folge des immer weiterschreitenden Zerfalls jetzt auch vielfach Mark-
fragmente ohne Axenfaserreste sichtbar.

Dass bei dem Process der Markzerstérung Leukocyten eine her-
vorragende Rolle spielen, wie solches von Twzzowt und Korvysrurr-Das-
KIEWICZ behauptet wurde, muss ich mit Entschiedenheit in Abrede stellen.
Wenn diese Autoren im Besonderen angeben, dass Wanderzellen in die
Markscheide cindringen, welche das Myelin in sich aufnehmen und theils
im Innern der Fascrn umbilden, theils damit beladen wieder heraustreten,
so stehc ich in dicser Beziehung ganz auf dem Standpunkt Neumann’s,
der diesem Momente eine nur untergeordnete Bedeutung fiir die periphere
Degeneration beizumessen vermag, da er jenseits der Quetschstelle, ebenso
wie ich, nur sehr sclten in den Fasern wanderzellenihnliche Gebilde
sah und sich noch viel weniger vom hiufigen oder gar constanten Vor-
kommen myelinbeladencr Zellen ausserhalb der Fasern iiberzeugen konnte.
Wahrscheinlich sind die genaunten Autoren, welche den Leukocyten eine
so wesentliche Rolle bei der Degeneration und ibrigens auch bei der
nachfolgenden Neubildung von Nervenfasern zuweisen, bei der Ausfihrung
ihrer Experimente nicht aseptisch verfahren. Liegt es doch auf der Hand,
dass die bei mangelhafter Desinfection und erheblicher entzindlicher Reac-
tion massenhaft auftretenden Leukocyten die Beobachtung der feineren
Vorgange storen miissen, und dass man, durch solche Complicationen des
mikroskopischen Bildes irregeleitet, zu Trugschliissen gelangen kann, Viel-
leicht liegt dieser Anschauung auch eine directe Verwechslung der Leuko-
cyten mit nervisen Elementen, den gewucherten Kernen der ScHwANN-
schen Seheide, zn Grunde,
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fch habe oben auf die in dieser Zeit noch ausgesprochenere Pro-
liferation der Kerne und die ihr vergesellschaftete Vermehrung des
Protoplasmas aufmerksam gemacht, welche den Inhalt der alten Nerven-
fasern immer verdringen, Zzertriimmern und sich an seine Stelle setzen.
In der That sind die Kerne jetzt so vermehrt und in
Folge dessen so nahe ancinander geriickt, dass oft 4,
5 oder mehr Kerne neb eneinander licgen Zugleich zei-
gen sie Neigung, sich der Axe der Faser entsprechend
in einer oder in zwel, seltener in mehreren Reihen der
Lange nach hintereinander zu gruppiren Dabei geht mit
der Vervielfiltigung, der Verschicbung und Vorwanderung der Kerne vou
den Réandern her auch die Anschwellung derselben, die Zunahme und
besondere Gruppirung des Kerngerists und die Umordnung desselben
pach den Gesetzen der Mitose immer weiter vor sich. Was ferner das
Protoplasma betrifft, so pimmt dieses jetzt vicht nur ebenfalls einen immer
grosseren Raum ein, sondern es tritt auch eine ncue KErscheinung an
demselben hervor, welcher eine wichtige Bedcutung zukommt. Man erkennt
namlich, zumal unter vuhilfenahme des Apochromaten, dass ein Theil
der protoplasmatischen Tnhaltsmasse cine leicht fibril-
lire Beschaffenheit annimmt, und zwar geschieht dieses vorzugs-
weise da, wo die in derselben eingeschlossenen Kerne sich bereits in der
Richtung des Faserverlaufs oruppirt und gleichsam aneinander gerceiht
haben. Diese fibrillare Streifung bedcutet die erste An-
lage der neuen Axencylinder, welche mithin aus dem
protoplasmatischen Inhalt der Nervenfasern, d. h. aus
demurspringlichen Protoplasma der Scuwany'schen Schei-
den und ihrer Kerne hervorgehen.

Ganz ahnlich den eben geschilderten sind die Veranderungen in der
nichsten Folgezeit bis zum 15. Tage hin. In einem Theil der Fasern
sind auch zu dieser Zeit die Markmasscn noch ziemlich gleichmissig ver-
theilt, so dass keine grosseren Zwischenriiume zwischen denselben sich
vorfinden. In anderen Fasern, wo sie sich unter der erwihnten localen
Aufblihung cinzelner Faserabschnitte in dichten Haufen zusammengelagert
haben, sind sie durch kirzerc oder lingere markfreie Strecken getrennt.
Dabei bilden die Markmassen auch jetzt noch verschieden grosse Ballen,
welche zum Theil noch immer erkenubare Reste der alten geschlidngelten
Axencylinder einschliessen. Letztere gind also an Priparaten von zwei-
wochentlicher Beobachtungsdauer in der That noch hie und da anzu-
treffen. Dagegen vermag ich die Angabe Rumpr’s, dass er den Axen-
¢vlinder bei Froschen noch 16 Tage nach der Durchschneidung des Ischia-
dicus in dem peripherischen Theil volistandig erhalten gefunden habe,
und diejenige von KorRYBUTT-DASKIEWICZ, dass nach Anwendung von
Goldehlorid Bruchstiicke des Axencylinders in degencrirten Nerven auch




.

— 42

an solchen Stellen persistiren, wo das Mark Dereits geschwunden ist, nach
meinen Priparaten nicht zu bestétigen.

In siammtlichen Theilen der Fasern, namentlich aber in der Um-
gebung der Markhaufen, sind auch in der Zeit vom 10.—15. Tage dicht-
gedrangte Kerne sichtbar, Zugleich schreitet der Kerntheilungsprocess
und die Kernvermehrung immer noch fort, wenn auch im Ganzen die
Kernfiguren, welche ich zuerst am 3. Tage sah und welche sich zwi-
schen dem 5. und 8. Tage in reichster Zahl vorfanden, jetzt allmahlich
seltener werden, Einzelne Kerne, welche ausnahmgweise sowohl in der
Lange, als auch in der Breite betriachtlich zugenommen haben, zeichnen
sich durch eine colosale Grosse aus und weisen zugleich cin sehr stark
entwickeltes Chromatinnctz mit grossen Chromatinkdrnern auf (Riesen-
kernc).

Dabei tritt das jetzt diber weitere Strecken fibrillir gewordene Proto-
plasma immer mehr in den Vordergrund. Es fiillt dic markfreien Stellen
der Fasern im Verein mit den Kernen aus und umschlicsst auch die
Haufen der Markfragmente, zum Theil unter Freilassung des frither er-
wahnten hellen Hofes. Gleichzeitig hat es sich in der Mchrzahl der
Fasern schr deutlich in die Linge gestreckt, d. h. es verbindet die
nun mehr lingsgestellten und in der Richtung des Faserverlaufs aufge-
reihten Kcrne durch deuatlich fibrillire Zige. Letztere stellen demnach
bandartige Verbindungen zwischen den Kernen her, die ihrerseits die
schmalen Bandfasern von Strecke zu Strecke als spindelfdrmige Apschwel-
lungen unterbrechen. Je mebhr nun mit der weiteren Entwickelung der
fibrilliren Fascrziige neue continuirliche Axencylinder zu Tage treten,
indem die einzelnen spindelformigen und discontinunirlichen DBandfaser-
segmente zu einheitlichen Striangen sich gestalten, um so mehr werden
die anfangs in der Axe der Bandfasern liegenden Kerne zur Seite ge-
drangt. Die neuen ausgebildeten Axencylinder laufen an ihnen vorbei
und werden durch sie zu leichten Ausbiegungen bald nach der einen,
bald nach der anderen Seite gendthigt. Am Ende der zweiten
Wochefindet man bereitsingrdsserer Entfernung vom Orte
der Verletzuug in allen Fasern des peripheren Nerven-
abschunitts neue Axencylinder oder neugebildete amye-
line Nervenfasern, welche von der Lisionsstelle an nach
der Peripherie hin in ununterbrochenem Verlauf — und
zwar 6fters zu mehreren in einer alten Faserscheide —
in der Langsrichtung des Nerven sich fortsetzen.

Zu dieser Zeit beginnt nun auch die alte Scmwanx’sche Scheide
an manchen Stellen Dlereits Unterbrechungen zu zeigen. An den-
jenigen Fasern, welche auf der ganzen Strecke noch ziemlich die gleiche
Breite haben, ist freilich vom beginnenden Zerfall der alten Nervenscheide
noch wenig zu sehen, wohl aber an denen, die erhebliche Volumschwan-
kungen aufweisen. An den schmilcren Partiecn dieser letzteren lassen
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cich némlich ofters mehr minder ausgedehnte Defecte der Scheide an
einer oder an beiden Seiten constativen. Die Scheide fehlt hier bald
nur auf einer lurzen, bald auf einer lingeren Strecke, wihrend sie dic
angeschwollenen, mit dichtgedringten Markmassen und Kernen erfiillten
Theile der Fasern noch iiberall deutlich begrenzt. Spaterhin werden
diese Liicken in der Nervenscheide immer grosser, bis auch sie cndlich
schwindet und ganz und gar verloren geht.

Wihrend also die Markschcide und der Axencylinder
Pereits in den erstem Tagen nach der Verletzung der
Degeneration und dem Untergang anhcimfallen, hilt die
offcnbar resistentere Scrwans’sche Scheide dem Degeneo-
rationsprocesse linger Stand. Erst am Ende der 2. Woehe
beginnt auch sie zu sch winden und in immer rcichlichere Bruch-
sticke zu zerfallen, obschon die letzten Reste derselben, wie wir sehen
werden, sich noch sehr lange nachweisen lassen und sich erst dann voll-
stindig der Beobachtung entzichen, wenn die neuen Nervenfasern bereits
fertig ausgebildet und ausser mit neuen Markscheiden auch mit neuen
ScrwaxN'schen Scheiden verschen sind.

2. Die Verinderungen an der verletzten Stelle (dem intermediiiren
Narbengewebe).

Die Veranderungen an der verletzten Stelle gestalten sich natiirlich
makroskopisch, wic mikroskopisch verschieden, jo nachdem das Nerven-
biindel durch cinen Ligaturfaden an umschriebencr Stelle zerquetscht oder
durch einen Scheerenschnitt der Quere nach durchtrennt wurde. In
ersterem Falle crgeben sich wiederum gewisse Unterschiede, welehe durch
die vorbezeichneten Modificationen der Umschniirung des Nerven bedingt
sind. Wir worden also bei der folgenden Beschreibung der an der Quetsch-
stelle beobachteten Frscheinungen zu Dberiicksichtigen haben, dass in einer
Reihe von Fillen der zur einfachen Umschnilrang benutzte Seidenfaden
sofort nach dem Eingriff cntfernt ward, wihrend in einer Reihe anderer
Talle das den Nerven an ciner oder an zwei nahe bei einander liegenden
Stellen umschniirende Pferdchaar am Orte der Lasion helassen wurde. Da-
nach werden wir den Durchsehneidungsversuchen insoweit cine gesonderte
Betrachtung zu widmen haben, als die auf der Art des Eingriffs beruhen-
den Verinderungen von den durch dic Quetschung bedingten abweichen,

Trotz dieser Verschiedenheiten des Eingriffs lassen sich indessen die
Versnderungen an der Lisionsstelle doch in wenig complicirter Weise
wiedergeben. Finmal namlich schliessen sich an den durch den trau-
matischen Insult erzeugten Zustand der Fasern, gsowohl mach den
Quetschungen, als auch nach den Durchschneidungen der Nerven, sehr
bald Processe degenerativer und regenerativer Art an, welche, weil von
den vorher beschriebenen an der peripheren Yervenstrecke in keiner Weise
abweichend, eine gesonderte Betrachtung fir sieh nicht mehr bedirfen.
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Dann aber ergeben auch die Verinderungen am Orte der Verletzung,
wie gleich im voraus bemerkt sei, hinsichtlich der histologischen Ver-
hiltnisse kein wesentlich verschiedenes Bild, je nachdem in einem Falle
das die Nervensubstanz zerquetschende Material, der Scidenfaden oder
das Pferdehaar, sogleich nach der Gewalteinwirkung entfernt oder an
Ort und Stelle belassen wurde. Wo letzteres Verfahren gewithlt war,
was allerdings nur an Priiparaten jingerer Stadien von 1—G6-tagiger Be-
obachtungsdauer geschah, hatten wir jedoch den Vortheil einer genauen
Localisirung der Quetschstelle, da, wie angegeben, das Haarmaterial mit
dem Priparat zugleich geschritten wurde.

Ich beginne mit einer kurzen Schilderung der makroskopischen Ver-
anderungen an der Quetschstelle bei sofortiger Entfernung des Ligatur-
failens. Was Nepumasy iber dieselben sagt, vermag ich zu bestitigen.
Auch in meinen Priparaten waren diese Verinderungen im Allgemeinen
um so auffalliger, je kiirzere Zeit nach der Operation verstrichen war.
Der unmittelbare Effect der letzteren Dhestand gleicher Weise in ciner
tiefen, circuldren Schniirfurche, so dass centrales und peripheres Nerven-
stilck nur imittelst eines diinnen Fadens vereinigt blieben, der sich von
den weissen, kolbigen Anschwellungen des Nerven ober- und unterhalb
der Schniirstelle durch seine mehr graurothe Farbe abhob. Schon in
den pachsten Tagen aber hatte sich dic Einschniirung ausgeglichen und
unterschied sich jetzt nur noch durch ihre intensiver rdthliche, durch
Blutextravasat bedingte Farbung von den angrenzenden Nerventheilou.
Wieder cinige Tage spiiter markivte sich die Quetschstelle unter Ab-
nahme der Rothung als eine deutliche, mehr oder minder spindelformige
Auftreibung, welche allmihlich abnahm, so dass mit dem Ende der zweiten
Woche nur eine flach eingeschniirte, etwas transparente graue Stelle als
Mecrkmal der Verletzung zuriickblieh. Bis zum Schluss des ersten Monats
war gewdhnlich auch diese spurlos verschwunden, FEine Verwachsung
der Nerven mit der Umgebung oder der cinzelnen Nervenfasern unter-
einander kam an der Quetschstelle wihrend der ganzen Dauer des
Heilungsprocesses nicht zu Stande.

War der Nerv mit einem Pferdehaar einmal oder an zwei Stellen
umschniirt worden, welches am Ortc der Quetschung verblieb, so waren
auch hier die makroskopischen Veriinderungen an den Schniirstellen zu-
niichst genau dieselben, nur dass sie sich in Folge der Bedeckung der
Lasionsstelle durch das zusammengeschiirzte Haar der Beobachtung mehr
entzogen. Dass es zu einer Ausgleichung der Schniirfurchen hier nicht
kommen konnte, versteht sich von selbst. Noch am 6. Tage waren die
Nerven bei einfacher, wie doppelter Umschniirung ober- und unterhalb
der Einschniirungen bedeutend angeschwollen. Ein Unterschied der Farbe
zwischen dem centralen und peripheren, bezw. dem intermedifiren Stiick
liess sich auch hier nicht wahrnchmen.

Nach den partiellen Discisionen, dic ibrigens meist so weit gingen,




dass das total durchtrennte Nervenbiindel nur noch an eincm Theil seines
Unifanges durch die unverletzte Perineuralscheide zusammengehalten
wurde, wichen die Nervenfasern schon am 1. Tage erheblich von der
isionsstelle zuriick. Zugleich hatten sich die Schoittrinder des Peri-
peuriums sammt denjenigen Faserenden, welche dem weitklaffendsten
Theile der Wunde entsprachen, weil hier die Wirkung der Retraction
zumeist sich geltend machte, nach aussen zangenformig umgelegt, wie
die Randfetzen an dor Rupturstelle einer Arterie. Die beiden Nerven-
stimpfe schwollen an, zeigten einc feuchte, graurithlich durchscheinende
Beschaffenheit, waren von Blutgofissen meist reichlich durehzogen und
suweilen mit kleinen Ekchymosen durchsetzt. Die Liicke zwischen den
auseinandergewichenen Nervenstimpfen, in welcher sich zundichst iiber
die Schnittflichen heribergequollene Nervensubstanz, mit Blut unter-
mengt, angesammelt hatte, erwics sich in wenigen Tagen durch ein
lockeres, grauweiss durehscheinendes Granulationsgewebe ausgefillt, das
tir die nichste Zeit als spindelformige Prominenz die Stelle der Ver-
letzung markirte. Dann Dildete sich anstatt dessclben cine allmihlich
immer fester werdende Narbe auns, welche zum Unterschied von deu
Quetschpriparaten die Nervenstiwpte unter sich und mit dem Nachbar-
gewebe hiswcilen fost verlothete, sodass die Auslosung des Nerven aus
dem Thierkirper sehr grosse Vorsicht bendthigte.

Controliven wir zuniichst die mit blossem Auge sichtharen Verdnde-
rungen nach einer Umschniirung des Nerven mit dem Mikroskop,
so verhalten sich die einzelnen Nervenfasern an der Stelle, wo die un-

mittelbare Wirkung der Quetschung zur Geltung kam — ecinerlei, ob
das Sehniirmaterial liegen blieh oder nicht — zuvirderst folgender-
maassen: '

Die Senwaxy'sehen Scheiden und dic Fibrillenscheiden sind im ver-
jimgten, direct von der Quetschung betroffenen Theil des Nerven in ihrer
Continuitit vollstindig crhalten und stellen schnale, fadenformige Ver-
bindungen zwischen beiden Neyvenenden her, wahrend der nach beiden
Seiten ausgepresste Inhalt der Nervenfasern die kolbigen Auftreibungen
ober- und unterhalb der Schuiirfurche bewirkt. Ebenso sind die Kcrne
der Séawany’'schen Scheiden im Bereich der Quetschstelle
erhalten und geben sich Dbereits hei schwacher Vergrosserung als in
den schmalen Verhindungsfiden eingelagerte, spindelformige Anftreibungen
von rother Farbe zu erkennen. Besonders in denjenigen Préparaten, wo
die Tlaarumschnirung simmtliche Fasern des Nervenbiindels fest auf-
einandergepresst zusammenhilt, sieht man inmitten der Haardurchschnitte
sehr schon die intacten Scrwanx’schen Scheiden und in diesen ihre
intensiv safraningefirbten Kerne. In Folge der Zusammendringung der
Kerne erscheinen diese cingeschniivten Stcllen auch schon fiir das un-
bewatfnete Auge roth gefirbt, wilirend die anderen Particen des Nerven,
abgeschen von einem schmalen, tief schwarz gefirbten Bezirk zu beiden
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Seiten der Schniirstelle (Markeinpressung), ein hellgrancs Aussehen dar-
bieten.

Das Nervenmark ist nach beiden Seiten hin verdringt und unzweifel-
haft aus der Quetschstellc in die angrenzenden Theile der Fasern mecha-
nisch hineingepresst worden, was aus der eben erwabnten Schwarzfir-
bung und aus der kolbigen Verdickung der Fasern oberhalb und unter-
halb der Einschniirung ohne Weiteres erhellt. Die Ranvier’schen Schniir-
ringe in der Nahe der Quetschstelle bieten dem Vordringen des Markes
dabei kein Hinderniss, vielmehr wird dasselbe, wie schon an fritherer
Stelle bemerkt, nicht selten durch die Schniirringe hindurchgepresst.

Auch die Axencylinder haben an der Quetschstelle eine vollstindige
Unterbrechung erlitten und sind, gleich dem Mark, nach oben und unten
verdringt worden,

Wibhrend nun in denjenigen Priaparaten, wo die zerquetschte Stelle
des Nerven eingeschniirt blieb, auch bis zum 6. Tage hin keinc Reste
der Mark- und Axencylindersubstanz am Orte der Umschnirung nach-
weisbar wurden, wohl aber vom 3. Tage an jene bemcrkenswerthen Vor-
ginge der Kern- und Protoplasmawucherung in die Erscheinung traten,
welche jch oben eingehend gekennzeichnet habe, gestalteten sich die
Verinderungen an den andern Quetschpriparaten, wo der Ligaturfaden
entfernt war, bereits mit dem nidichsten Tage anders. In dicsen wurden
die verdrangten Mark- und Axencylindertrimmer in die collabirten Pri-
mitivscheiden an der Schniirstelle zuriickgestaut und von den letztercn
allmiihlich wieder aufgenommen. Die leeren Faserabschnitte im Bereich
der Quetschstelle, welche meist eine Ausdehnung von 11!/, mm hatte und
in der Folge lingere Zeit blasser crschien, als die anstossenden Theile
der Fagern, fillten sich vom Centrum und von der Peripheric her wieder
mit kriimligen Massen und gewannen dadurch an Breite. Die Degene-
ration des Markes an der Quotschstelle unterscheidet sich von der-
jenigen im centralen und peripheren Nervenabschnitt vornehmlich da-
durch, dass dort die Markscheide in der vorbeschricbenen Weise in grobere
cylinderformige Abschnitte sich spaltet, wihrend sie hicr von vornhercin
diffus zerfallt und in kleine Fragmente zertriimmert wird, so dass die
Marksubstanz in den sammt ihren Kernen erhaltenen ScrwaNNschen
Scheiden schnell abstirbt und mortificirt wird.

Dass es sich dabei um cine moleculiire Alteration des Markes durch
den mechanischen Eingriff handelt und nicht etwa um eine in dieser Art
zur Geltung kommende Einwirkung von Leukocyten, unterliegt keincm
Zweifel, denn ich habe auch an der Quetschstelle selbst, zwischen und
in den Nervenscheiden, nur spirliche Leukocyten wahrgenommen. Zwar
beherbergen dic hier meist thrombosirten Gefisse an einzelnen Stellen
Leukocyten in grosscrer Menge, doch findet eine Auswanderung derselben
ins anliegende Gewebc jedenfalls nur in sehr beschrinktem Maasse statt.

Die Axencylinder, welche an der Quetschstelle selbst fehlen, treten
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in einiger Entfernung anf- und abwiarts von dersclben zwischen den zer-
klifteten Markmassen wieder hervor; sie erscheinen vielfach gewunden,
im Ganzen verdiinnt, aber an ihren Enden kolbig angeschwollen und
ragen meist frei in die zerkliifteten Markreste hinein.

Am 4. Tage sind die Verinderungen schon weit charaktcristischer.
Die Fasern erscheinen an der Quetschstelle in Folge starker Quellung
und weiterer Aufpahme kriimliger Inhaltsreste aus den benachbarten
Fasertheilen als dieht zusammengedringte, oft gewundene Schliuche.
Auch in cinem schmalen Bezirk zu beiden Seiten der Quetschstelle sind
sie sichtlich gequollen und dicht mit feinkdrnigen, kleintropfigen Ele-
menten erfillt, doch erstreckt sich diese Fullung wit Marktropfen und
feinkornigem Zerfallsmaterial in den einzelnen Nervenfasern in wechseln-
der Ausdehnung pach aunf- und abwirts. Die Fasern werden also durch
den mechanischen Eingriff in verschiedener Ausdehnung betheiligt. Neben
der rasch vorschreitenden Degeneration des alten Faserinhalts ist jetzt
an der Quetschstelle selbst und central- wic peripherwirts von der-
selben die frither beschriebene Proliferation der Kerne und des Prote-
plastnas zor Erscheinung gekomwen, Dabei sind aber die Kerne der
Scrrwany’schen Scheide an der eigentlichen Quetschstelle weniger stark
gefarbt, als weiter nach dem Centrum und nach der Peripherie zu, wes-
halb die Quetschstelle jetzt relativ blasser erscheint, als die anderen
Theile des Nerven.

An einigen Priparaten vom 4. Tage sah ich zwischen den Fasern
der Quetschstelle vereinzelte Leukocyten mit intensiv gefiirbten Kernen,
welche schwarze Fetttropfchen cingeschlossen hiclten, die sich indessen
von Myelintropfen durch ihre gleichmissig tiefschwarze Osmiomfirbung
sehr wohl unterschieden; diesclben fanden sich aber nur iber einen be-
schrinkten Bezirk verstreut vor, in dessen Nachbarschaft etwas Fett-
gewebe aus der Umgebung des Nervenbindels bei der Operation zer-
quetscht und nun in Zerfall begriffen war. Auch sonst treten bisweilen
an der Quetschstelle zwischen den Fasern und selbst im kernreichen Proto-
plasma innerhalb der Fasern — freilich nur an wenigen Stellen und auch
an diesen nicht constant — schwarze Fettkornchen auf, doch kommt es
hier niemals zu einem fettigen Zerfall und zur Resorption der Fettmassen
in grosserer Ausdehnung, wie sonst bei anderen Quetschungen.

An Praparaten vom 5. Tage, die ich, wic oben zum Studium der gleich-
altrigen Veranderungen an der peripheren Nervenstrecke, so jetzt zur mikro-
skopischen Analyse des Lisionsgebiets, in quere Schnitte zerlegt hatte, sieht
man die gequetschten Fasern ebenfalls betrachtlich verdickt und erheb-

| lich deformirt. Der Markzerfall liefert, wie auch am Querschnitt sehr
deutlich zu erkennen, im Bereich der Quetschung fast immer helle Tropfen,
die keinerlei Bezichungen zu den Fettsubstanzen haben. Die mit ihren
Kernen wohlerhaltenen ScHwanN'schen Scheiden stellen auf Querschnitten
relativ voluminose blasige Riume dar, die mit kugeligen, stellenweise noch
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Mark enthaltenden Massen, bezw. mit einem graucn Krimelwerk gefillt
sind. In der Mehrzahl dieser Riume erscheinen die Markreste, wie gesagt,
ganz entfirbt und stellen ein Netzwerk mit grossen Vacuolen dar, in
welchem nur hie und da sparliche, intensiver gefirbte Markklumpen her-
vortreten. Auch hier begegnet man zwischen den Fasern mitunter dunkel-
schwarzen Fettkornchen. ’

Wie Lingsschnitte vom 9. Tage lehren, sind die Fasern an der
Quetschstelle immer noch etwas blasser, als weiter auf- und abwirts,
und ebenso noch erheblich verbreitert. Auch jetzt gehen die Verinde-
rungen ohne wesentliche Betheiligung von Leukoeyten vor sich, Die Mark-
massen bilden mehr in sich abgeschlossepe rundliche Haufen, zwischen
denen und in deren Umgebung in simmtlichen Fasern unter deutlicher
Karyomitose dic mehrerwiahnte kernreiche Protoplasmasubstanz susehends
zum Vorschein kommt. Der Uebergang zu den verdnderten Fasern des
centralen Stumpfes und des ganzen peripheren Nervenabschnitts verwischt
sich in Folge dessen immer mehr, da auch in diesen Nerventheilen Ueber-
reste des alten Faserinhalts mit der zunehmenden Filllmasse des kernreichen
Protoplasma vermengt sind. Nur unter der Voraussetzung, dass mit dcn
Kernen der Scawanx’schen Scheide auch das Protoplasma derselben in den
gequetschten Theilen der Fasern zuriickblieb, ist es verstindlich, dass
auch hier das Protoplasma unter gleichzeitiger Vermehrung der Kerne
ebenso schnell und in gleich hohem Grade das Lumen der Fasern erfiillt,
wie in der peripheren Nervenstrecke, so dass auch hier um die nimliche Zeit
eine vollstandige Ausfillung der Primitivscheiden mit protoplasmatischer
Inhaltsmasse zu Stande kommt. Die Vorgiinge der Kernvermelirung durch
Mitose und der vermehrten Bildung protoplasmatischer Substanz an der
Quetschstelle unterscheiden sich in keiner Weise von denen, welche wir
im ganzen Verlauf der peripheren Nervenbahn eintrcten sahen. Je mehr
Tage seit der Verletzung verflossen sind, desto mehr nihert sich das
hier zu beobachtende Bild dem oben geschilderten. Auch die weiter
Platz greifenden Verinderungen regencrativer Natur, die Vorwanderung
und Lingslagerung der Kerne, das Fibrillirwerden des zwischen ihunen
gelegenen, bisher homogenen Protoplasmas, die Verbindung der Kerne
durch langsgestreifte Protoplasmaziige, das immer deutlichere Hervortreten
dieser zarten Bandverbindungen als neue Axencylinder oder neuc amyeline
Nervenfasern 1. s. w. — alle diese Verdnderungen sind identisch mit
den frither geschilderten an der peripheren Nervenstrecke, so dass sie
nach der auvsfilhrlichen Beleuchtung dieser letztercn eine erneute Wieder-
gabe an dieser Stelle nicht mehr erheischen,

War der Nerv statt an einer an zwel Stellen umschnirt worden, so
verhielten sich, wie voranszusehen war, beide Quetschstellen genau ebenso,
wie der von der Quetschung betroffenc Nervenbezirk nach einfacher Um-
schniirung, wihrend die Verdinderungen im intermedidren, zwischen den
Schntrstellen eingeschalteten Nervenstiick wiederum denen entsprachen,
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wie wir sie am peripheren Nerventheil kennen gelernt haben. Wenn
von einem Unterschied der degencrativen und regenerativen Verinde-
rungen im intermedidiren Schaltstick und im peripheren Nervenab-
schnitt iiberhaupt die Rede sein kann, so beriihrt derselbe jedenfalls nicht
das Wesen dieser Processe, sondern beruht auf einer graduellen Abstufung,
auf einer geringen Verschiedenheit ihrer Entwickelung. An einigen dop-
pelt umschniirten Nerven war nimlich die Degeneration und Regeneration
der Fasern im intermedidren Nervenstiick weiter vorgeschritten, als im
peripherischen Nervenabschnitt, Ich will hei dieser Gelegenheit nochmals
ausdriicklich darauf hinweisen, dass die Entwickclung der besagten Processe
in simmtlichen Fallen meiner Beobachtung in der Richtung vomn
Centrum nach der Peripherie abnahm, dass sie also in den
mehr central gelegenen Theilen der Nervenfasern ausnahmslos auf einer
hoheren Stufe der Entwickelung standen, als in den peripheren Abschnitten
ebenderselben Fasern.

Hatte ich die Nerven nicht umschniirt und in Joco zerquetscht,
sondern sie bis aufs Perineurium quer durchschnitten, so zcigte das die
Liicke zwischen den retrahirten Stiimpfen alsbald ausfiillende Granu-
lationsgewebe zum Theil dieselben histologischen Eigenthtimlichkeiten,
wie man sic an jedem Granulationsgewebe bis zur definitiven Narben-
bildung verfolgen kann. Damit soll gesagt sein, dass in der anfangs
glasig durchscheinenden, structurlosen und zellenarmen Verbindungssub-
stanz der Nervenstiimpfe Rund- und Spindelzellen auftraten, dass dann
das Gewebe blutgefasshaltig wurde, die Spindelzellen sich vermehrten
und schliesslich ein junges zartfaseriges Bindegewebe die Nervenstiimpfe
mit cinander verband, welches sich zum Theil auch nach beiden Seiten
hin zwischen die Fasern hinein erstreckte. Freilich wurde die Be-
obachtung der Uecberginge des zundchst in der Wundspalte angesam-
melten Exsudats in Granulations- und Narbengewebe dadurch erheblich
verdeckt, dass von vornherein Producte des degenerativen Zerfalls der
Nervenfasern vom Zwischengewebe aufgenommen worden waren, und dass
sehr bald auch regemerative Vorginge zum Ersatz der untergegangenen
Nervenelemente auf dem Terrain dessclben sich abspielten. Durch
die Contraction und Retraction der durchschnittenen Primitivscheiden
war cin Theil ihres Inhalts in das Zwischengewebe hineingepresst
worden. Demzufolge lagen bis in die zwcite Woche nach der Verletzung
neben Blutextravasaten Marktriimmer und Detritusmassen in demselben
eingebettet. Ebenso wurde mit dem Beginn der Regenerationsvorginge
ein Theil der vermehrten Kerne und des gewucherten Protoplasmas von
beiden Schnittflichen her in das Zwischengewebe verdringt und ging hier
die weiteren Metamorphosen cin, deren ich bei der Schilderung des Be-
fundes im peripheren Nervengebiet und an den Quetschstellen der Um-
schniirungspriparate Erwihnung gethan habe.

Uebrigens war bei meinen Versuchen der partiellen Discision das
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mit verstreuten Nervenelementen untermengte Zwischengewebe der
Nervenstimpfe stets so kurz, dass, zumal wenn es sich spiter unter
Verminderung seines Gefiissreichthums contrahirte, die beiden Nerven-
enden nur wenig von einander abstanden. Aus diesem Grunde ist die
Trage nach der selbststandigen Betheiligung des intermedidren Granu-
lationsgewebes an dem Bildungsprocesse der neuen Nervenfasern hier
schwieriger zu beantworten, als nach Nervenquetschungen. Dass dort,
wo mit den Kernen der Scmwanxschen Scheiden sicherlich auch ein
Theil des Protoplasmas derselben im Bereich der Ligaturumschniirung
erbalten blieb, die Regeneration der Nervenfasern am Orte der Lasion
unzweifelhaft von den zuriickgebliehenen intacten Nervenelementen aus-
ging, konnten wir leicht feststellen, Dem intermedidren Granulations-
gewebe in den Schnittpriparaten muss hingegen ein activer Auntheil an
der Wiederherstellung der Nervenfasern abgesprochen werden, weil letz-
tere von den Kernen der Scriwans’schen Ycheide, die nach vorliegenden
Untersuchungen die Bedeutung von Neuroblasten haben, ausgebt und
lediglich in Zusammenhang mit diesen zu Stande kommen kann. Wenn
nichtsdestoweniger ein Theil des Regenerationsprocesses nach Nerven-
durcbschneidungen auf dem Terrain des Zwischengewebes zum Austrag
kommt, so geschicht dieses deshalb, weil in Folge der incompleten
Trennung die Nervenstimpfe so wenig diastasiren, dass das intermedidre
Gewebe keine grosserc Ausbreitung gewinnen kann. Die Kerne der SCHWANN-
schen Scheiden werden schon in der ersten Woehe ins Zwischengewebe
hineingedringt, mit ihnen crgiesst sich in dasselbe von beiden Wundfliichen
her in Proliferation begriffenes Protoplasma, und demzufolge sieht man
alsbald die weiteren Vorgange der Kern- und Protoplasmavermehrung
auch im Granulationsgewebe sich abspielen. Am Ende der zweiten Woche
¢ind dann die Verinderungen am centralen Stumpf, an der Discisions-
steile und am peripheren Nervenabschnitt auch an diesen Praparaten
ihrem Wesen nach so gleichartig, dass gich die Stelle der Lasion als
golche nur wenig mehr differenzirt.

Die Schnittenden der Fasern, welche sich gewdhnlich etwas ausein-
andergefasert, durcheinander geworfen und leicht wellig gerollt gegentiber-
standen, gewahrten von Anfang an ein dhnliches Bild, wie ein durch
Umschniirung zerdriicktes Nervenbiindel, da der Einfluss der quetschen-
den Scheerenarme in ahnlicher Weise sich geltend machte, wie eine
Ligaturumschniirung. Auch hier war es zu einer diffusen traumatischen
Zertrimmerung der Marksubstanz gekomnien, so dass die Faserenden
cinen sehr feinkornigen, kleintropfigen Tnhalt einschlossen. Ein Theil
der Fasern lief spitzwinklig zu, weil die Enden der Nervenscheiden nach
Abgabe ihres Inhaltes an das Zwischengewehe zusammengefallen wareu
und sich scheinbar torquirt oder zu einer feinen Spitze aufgewunden hatten.
Andere Fasern endeten breit angeschwollen und waren durch dicht
liegende Marktriimmer aufgebliht. Doch waren dic Markmassen auch
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hier heller, entfirbt und zu Kriimeln zerfallen, wie an den Quetschstellen,
und da auch die sonstigen Evscheinungen und weitercn Verdnderungen
an den Schnittflichen und Quetschstellen iébereinstimmten, konnen wir
hinsichtlich ersterer auf die Beschreibung der letzteren verweisen.

8. Die Verinderungen am centralen (proximalen) Nervenabschnitt.

Die oberhalb der Quetsch- oder Schnittfliche gelegenen Nerven-
fasern des centralen Stumpfes bleiben nicht intact, vielmehr vollzichen
sich in denselben ebenfalls Verinderungen theils degenerativer, theils
regenerativer Art, welche ibrem Wesen nach mit den analogen Processen
im peripheren Nervcnabschnitt iibereinstimmen. Die gegentheilige Be-
hauptung Raxvize’s, dass zwischen den Veriuderungen des centralen
Stumpfes und denen des peripheren Theils sehr wesentliche Ditferenzen
obwalten, indem dort das Mark, anstatt durch encrgisches Wachsthum
des Kernes und des Protoplasmas in einzelne Bruchstiicke zerfallt zu
werden, cine Zertheilung in feine Fetttropfchen erleidet, der Axcncylinder
aber nicht nur bis zur Durchschneidungsstelle hin sich erhalten, sondern
sogar hypertrophiren soll, hat bereits Nrzumaxx (L ¢ p. 325) zuriick-
gewiesen.  Auch ich habe von einem fettigen Zerfall der Markscheide
im centralen Stumpf durchaus nichts bemerkt, sondern gefunden, dass
das Mark und der Axencylinder hier in gleicher Weise der Degencration
anheimfallen, wie in der distalen Nervenstrecke. Soweit die durch den
trawuatischen Insult bedingte Alteration des Markes sich nach aufwirts
erstreckt, findet man letzteres mit dem Axencylinder sammt uvnd sonders
in kleine Fragmente zertrammert. Weiter nach dem Centrum hin aber,
in den vom Trauma nicht mehr direct getroftencn Fasertheilen, sieht man
in einem, in den einzelnen Fasern verschieden breiten Bezirk jene durch
die Degeneration und Regeneration bedingten Umwandlungen in Er-
scheinung treten, welche auch im ganzen Nervengebiet unterhalb der
Lisionsstelle unsere Aufmerksamkeit in Anspruch nahmen. Die ver-
anderten Fasertheile des centralen Nervenstumpfes setzen sich gegen die
hoher oben gelegenen unversehrten Faserabschmitte stets mit einer ziem-
lich scharfen Grenze ab, indem die von gleichmissigen Markcontouren
umgehenen normalen Axencylinder ohne Uebergang ganz plotzlich auf-
héren. Da die intacten Faserabschnitte an dicser Grenze in der Regel
zugespitzt auslaufen oder wenigstens in conischer Verjiingung enden und
die erweiterten verinderten Fasertheile an diese Verjiingung direct sich
anschliessen, bin ich mit Excervany der Meinung, dass die Degeneration
sich nach dem Centrum hin gemeiniglich bis zur Grenze eines RanvIER-
schen Schniirrings erstreckt und meist an einem solchen Halt macht.
In einigen Fasern mag dicse Grenze durch den zweitniichsten Schniirring
gebildet werden, denn, wie erwihnt, erstreckt sich die Degeneration in
den verschiedenen Fasern eines Nervenbiindels verschieden weit hinauf,
und dementsprechend lassen sich auch die Regencrationserscheinungen in
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einigen Fasern weiter nach dem Centrum hin verfolgen, als in anderen.
Wahrend aber im Allgemeinen dic durch die wechselnde Lage der oberen
Grenze bedingten Differenzen in der Ausdehnung der degenerativen und
regenerativen Verinderungen nur wenig in die Augen fallen, finden
gich einige wenige Fasern des centralen Stumpfes zwischen den intacten
Nachbarfasern, welche unverhiltnissmassig weit centralwirts noch deutliche
Spuren des Zerfalls aufweisen. Diese iiber weitere Strecken nach dem Cen-
trum sich fortsetzende und nur in wenigen T'asern zu beobachtende strich-
formige Degeneration steht in Gegensatz zu der oben erwihnten Erscheinung
an der peripheren Nervenstrecke, wo sich gerade umgelkehrt zwischen den
degenerirten Fasern einzelne nur wenig alterirte oder ganz unversehrte vor-
fanden. Durch diesen Befund gewinnt die nimliche Beobachtung von F.
Krause und C. FRIEDLANDER, welche diese Forscher zur Aufstellung
der Hypothese fihrte, dass im centralen Abschnitt eines durchschnittenen
gemischten Nerven nur die sensiblen Fasern, im peripheren Abschnitt nur
die motorischen und diejenigen sensiblen Fasern degeneriren, welche kein
erndhrendes Centrum in der Peripherie haben (MEISSNER—WAGNER’sche
Tastkorperchen), eine wesentliche Stlitze.

Im Uebrigen sind simmitliche Veranderungen im centralen Nerven-
ende, welche theils durch die Entartung, theils durch -die Wiederher-
stellung der Nervenfasern bedingt sind, von denen im peripheren Nerven-
abschnitt in keiner Weise verschieden.

Die reparatorischen Vorginge in den Nervenfasern seit
dem Beginn der dritten Woche nach ciner Umschniirung
odcr partiellen Discision.

Mit dem Deginn der dritten Woche nehmen die Verinderungen in
simmtlichen Faserabschnitten ihren mehr gleichmissigen Verlauf. Die
zarten neungebildeten Nervenfasern nehmen gradatim an Deutlichkeit zu,
wibrend die Marktropfen und Markkugeln continuirlich zuriicktreten,
und zwar geschieht das sowohl an der Liasionsstelle, als auch am cen-
tralen und peripheren Nervenabschnitt, da alle diese Theile jetzt gleicher-
maassen — an Quetsch-, wie an Schnittpriparaten — von neugebildeten
Axenfasern durchsetzt sind.  Zwar nimmt dic Zahl und der Ausbildungs-
grad diescr Tasern um so mehr ab, jo woiter sie sich von der Lasions-
stelle entfernen, weil die Regeneration derselben mit einer nach der Peri-
pherie abnehmenden Intensitit fortschreitet. Ungeachtet dessen konnen die
weiteren progressiven Umwandlungen an allen Gebieten des Nerven von
nun an gemeinsam betrachtet werden.

Knipfen wir an die Veranderungen an, wie wir sie gegen Ende der
sweiten Woche nach der Verletzung in unseren Prijparaton vorfanden,
so gestalten sich die weiteren Vorginge, unter denen wir namentlich die
fortschreitende Ausbildung der neuen TFasern zu beriicksichtigen haben,
im Finzelnen, wie folgt:




Tn simmtlichen Abschnitten der alten Nervenfasern, am centralen
Ende, am Orte der Verletzung und in der Peripherie, sind immer noch
Markreste vorhanden, welehe jetzt Giberall die anfangs nur an der Liisions-
stelle beobachtete kleintropfige Form zeigen, stellenweise in grosserer
Menge rusammengehiuft liegen und dadurch die Iasern in unregel-
migsigster Form aufblihen. Der Kerntheilungsprocess ist nunmehr im
Wesentlichen zum Abschluss gekommen. Die ausserordentlich vermehrten
Kerne liegen theils dichtgedrangt in der Umgebung der erwihnten Mark-
massen, theils mehr vertheilt und oft in der Axc des Faserverlaufs ge-
ordnet an den markfrcien Stellen. Auch die zu den Kernen gehorigen
Protoplasmamasscn dehnen sich mehr und mehr in der Lingsrichtung
der T'asern aus und erhalten cine immer deutlichere fibrillire Structur,
welche am prignantcsten dort hervortritt, wo die Protoplasmastreifen in
den markfrcien Theilen der Tasern liegen. Die neugebildeten Nerven-
fasern legen — abgesehen von denjenigen, welche, von welligen Binde-
gewebsziigen begleitet, das kurzfaserige Narbengewebe der Discisions-
stelle durchsctzen — in simmtlichen Abschnitten des Nervenbiindels
innerhall der alten Faserscheiden, Linige wenige Fasern, die_zwischen
den alten Scheiden liegen, gehoren der Gruppe der marklosen REMAK-
schen Tasern an.

Oft sieht man mehrere Kerne mit den zugehdrigen Protoplasma-
massen neben eimander in ein und derselben ScrmwanxXschen Scheide
liegen. Mehrere lingsgestreifte Protoplasmaziige mit ihren Kernen zichen
und schlingeln sich neben cinander durch die alten Primitivscheiden hin,
bald verlaufen sie parallel zu einander, bald nahern sic sich, bald ent-
fernen sie sich von einander, tiberkreuzen sich wohl auch, itberschreiten
aber niemals dic dusseren Grenzeontouren der alten Scheiden, wie das
auch fiir dic ausgebildeten neuen Nervenfasern in gloicher Weise gilt.
Ts wird durch dicsen Befund schon angedeutet, dass — wic es in der
That der Fall ist — spiter oft mehrere ncue Fagsern in einer
alten Scheide verlaufen.

Die bandformigen Gebilde in den alten Nervenscheiden werden
nun immer deutlicher, sodass sich fortan alle Uebergéinge von eben erst
zartstreifigen Protoplasmamassen verschiedener Dicke bis zu mehr parallel
geordneten und gleichmassiger  breiten Bandstreifen vorfinden. Die
fibrillire Structur dieser durch Safranin schwach rothgefirbten Band-
fasern tritt bei starker Vergrosserung, insbesondere bei Anwendung des
Apochromaten, allenthalben scharf hervor. Wihrend man die fibrilliren
Ziige am 12. Tage nur im centralen Lnde, an der Lasionsstelle und anf
einer 7—8 mm weiten Strecke unterhalb dersclben verfolgen konnte,
sieht man sie seit dem 15. Tage schon weit nach der Peripherie hin
vorgeschoben. Sie liegen oft in der Mehrzahl, zu zweien oder dreien,
in einer alten Schoide zusammen. An cinem Theil dieser neuen Fasern
ist bereits auf weite Strecken hin ein schmaler grauer Rand-
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contour aufgetreten, der auf die erste Ausbildung der
neuen Markhiille hindecutet.

Die alten Scmwaxn’schen Scheiden, welche dem Degenerations-
processe linger Stand hiclten, als das Mark und die Axencylinder, zeigen
jetzt sebr deutliche Spuren des Zerfalls. An den Quetschstellen ist von
ihnen nichts oder wenig mehr zu schen, aber auch am centralen Theil
und im peripheren Verlauf des Nerven zeigen sie viele Continuitats-
unterbrechungen. Deutlich erscheinen sie nur noch da, wo die Fasern
dureh Myclinreste aufgeblaht sind, wihrend sie an den schmileren Faser-
theilen als Randbegrenzungen spurlos verschwunden sind.

Im Laufe der dritten Woche schreiten die Degenerations-, nament-
lich aber die Regenerationsvorginge zusehends weiter.

Die Markreste Deginmen sich nunmehr in der Richtung des Faser-
verlaufs zu grappiren. Sie stellen in ihrer Zusammenlagerung meist
langlich-runde Hiufchen dar, welche in scharf abgegrenzten, ovalen oder
clliptischen ITohlranmen, und zwar zwischen den Fasern, zu liegen
scheinen. Bei naherer Detrachtung von hinreichend feinen Schnitten
oder Isolationspriiparaten iiberzeugt man sieh jedoch, dass die Markreste
noch in Verbindung mit den Fasern stehen, indem dic sie deckenden Theile
der Scuwany'schen Scheiden sich auf die angrenzenden sechmileren Faser-
gebiete noch cine kurze Strecke weit fortsetzen. Immer noch befinden
sich Kerne in grosserer Anzahl in der néchsten Umgebung der Mark-
ballen. Dieselben stchen offenbar noch in naher Beziehung zum Mark-
zerfall. Theils legen sie sich von den Réndern her an die blasigen
Réume heran, theils driingen sie sich auch zwischen die einzelncn Mark-
blasen hinein, wobei sie sich mit ihrem Korper stets dem vorhandencn
Raum anpassen und fiiglich die verschiedensten Formen aufweisen.
Liegen sie den Markriumen von aussen an, S0 sind sie oft mit con-
caven Findriicken verschen oder gebogen, wie Hohlziegel, driangen sie sich
swischen diegelben hinein, so haben sie oft vorspringende Ecken, bald
cine dreicckige, bald eine Schmetterlingseestalt und iiberhaupt eine
wechselnde Configuration. Vielfach kommen auch Bilder vor, wo kleincre
Markmassen oder Haufen von Markresten isolirte rundliche Korper
bilden und einen oder zwei Kcrne einschliesser. Die Markreste, die in
allen Stadien der Entfirbung sich befinden, sind jetzt durch cine ho-
mogene, schwach roth gefirbte Substanz verbunden, so dass man den
Tindruck erhalt, dass dieselben vom Protoplasma aufgenommen sind.

Der Zeitpunkt, ru dem sich die neugebildeten, fibrillir gestreiften
Bander mit zarten Markscheiden umgeben, ldsst sich nicht genau be-
stimmen, Jedenfalls finden sich zu DBeginn der dritten Woche schon
ziemlich zahlreiche junge Fascrn vor, welche die crste Andeutung der
neuen Markscheide erkennen lassen. Diese markirt sich dadurch, dass
cin schmaler hellgraver Saum zu beiden Seiten der Bandfasern hervor-
tritt.
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Bevor die Markscheide sich weiter ausbildet, geht nun an vielen
Stellen der fibrillaren Faserziige eine Verdnderung vor sich, welche darin
besteht, dass statt der fibrilliren Structur cine mchr homogene DBe-
schattenheit dersclben Platz greift. Die ncucn Axenfasern liegen mithin
jetzt vielfach als zarte, fast homogene, im Ganzen auch schon lreitere
Binder vor, welche sich mur noch bei giinstigster Beleuchtung als
schwach fibrillar gestreift aufweisen und von zwei zarten parallelen grauen
Linien lbegrenzt werden.

Tine weitere wichtige Verinderung im Vergleich zu den fritheren
Stadicn betrifit die Kerne. Diese werden — wie o8 scheint, mit einem
Rest von DProtoplasma — nunmehr wieder an den Rand der Fasern ge-
geschoben, so dass sie jetzt hereits an viclen Stellen nur oberflichlich
den l'asern anlicgen, wovon man sich bei verschiedenen Einstellungen
sehr deutlich tberzeugen kann.

Weo Markreste erhalten sind, ziehen iber die neugebildeten, nun
schon Dreiteren Nervenfasern auch jetzt noch Reste der alten SCHWANN-
schen Scheide hinweg, wilirend an den anderen Stellen der Fasern von
dieser Scheide nielits mehr nachweisbar ist.

Demmichst geht die Ausbildung der ncuen zarten Markscheide rasch
weiter vor sich. Statt des schmalen hell- bis dunkelgrauen Randsaums
tritt cin deutlicher Contour auf, der bald breiter wird und sich in Folge
der Osmiumwirkung immer mehr schwirzt. DBald werden dic Fasern
doppelt contourirt und, wenn die Entwickelung der Markscheide so weit
gediehen ist, werden auch die netuen Scawaxx’schen Scheiden
siehthar. Maneche Bilder sprechen dafiir, dass dic neuen
Senwany’sehon Seheiden und die neuen InNue’selien Schei-
den vom endoncuralen Bindegewebe gebildet werden,
denn sic stellen sich als feine Bindegewebsfibrillen dar, welche in
schmalen Zigen zwischen den jungen markhaltigen Fagern hinlaufen,
nachdem die alten ScrwANN'schen Scheiden zum grissten Theil oder
ganz zu Grunde gegangen sind.

Am Ende der dritten Woche und zu Anfang der vierten Woche findet
man in simmtlichen Nervenabschnitten, welche die vorbezeichneten de-
generativen und regenerativen Umwandiungen durchgemacht haben, eine
grosse Zall nebenm cinander verlaufender ncuer markhaltiger Nerven-
fasern, deren Markhiille durch Osmium tiefschwarz gefarbt ist und die sich

. iiberhaupt ganz verhalten wiec normale, nur dass sie im Ganzen schméler
sind und in ihrer Breite noch mannigfache Differenzen zeigen. An diesen
neuen markfilhrenden Fasern, welche sowohl an Schnitt-, als auch an
Zupfpriparaten entweder isolirt verlaufen oder aber zu mehreren zu-
sammenlicgen, sind jetzt in unregelmissigen Abstinden schon deutlich
Schuiirringe zu schen; dagegen zeigen sich SeEMIDT-LANTERMANN sche
Finkerbungen an densclben nur ganz ausnahmsweise. Dabei finden sich
zwischen den Fasern hier und da immer noch Residuen von Markballen
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i der oben beschriebenen Art, und zwar gruppiren sich die Markreste zu
‘ immer schméaleren und lingeren Reihen, wclche die neuen Nervenfasern
oft beiderseits auf lingere Strecken einfassen und begleiten. Die Kerne
suchen auch jetzt noch die Nahe der Markreste, im Allgemeinen aber
nimmt der Kernreichthum der Fasern zu dieser Zeit nicht mebr zu.

Digjenige Frage, die nunmehr am wichtigsten, aber auch am
schwierigsten zu entscheiden ist, ist die, wie sich die ncuen Fascern
mit den intacten alten Fasern des centralen Stumpfes in
organische Verbindung setzen Diese Frage ist von den
meisten bisherigen Untersuchern in verschiedener Weise beantwortet
worden, je nach der Vorstellung, die sie sich vom Regenerationsvorgang
iiberhaupt gebildet hatten.

Nachdem meine Untersuchungen mich zu dem FKrgebniss gefithrt
haben, dass dic Degeneration und Regeneration der Nervenfasern in
riumlich und zeitlich untrennbarer Weise vor sich gehen, dass letztere
unmittelbar an erstere sich anschliesst und mit ihr verliuft, und dass die
Regeneration an allen drei Abschnitten des Nerven, d. h. sowohl am
Orte der Lision, als auch oberhalh und unterhalb desselben, durch eine
auf mitotischem Wege zu Stande kommende Vermehrung der Kernc und
eine mit ihr vergesellschaftete Proliferation des Protoplasmas der SCHWANN-
schen Scheiden eingeleitet wird, an welche sich auf der ganzen Strecke
die Fascrneubildung anreiht, muss ich zu dieser Frage folgendermaassen
Stellung nehmen :

Es handelt sich nicht um ein Auswachsen der alten intacten Axen-
cylinder vom Centrum nach der Peripherie, so dass die neuen Nerven-
fasern sich bei centralem Anfangswachsthum peripherwiirts vorschieben
und solcherart, in centrifugaler Richtung fortstrebend, die degenerirten
Theile durchziehen. Ebensowenig aber handelt es sich um eine
urspriinglich getrennte und isolirte Neubildung von Nervenfasern im
peripheren Nervenabschnitt, so dass die Fasern von hieraus, centripetal
fortwachsend, die alten Fasern des centralen Nervenendes erreichen.
Vielmehr erfolgt die Regeneration in allen Abschnitten des Nerven in
unmittelbarer Verbindung mit den vermehrten Kernen
der alten ScewaxNschen Scheiden. Allerdings tritt sie, je niher
dem Centrum, mit desto grosserver Intensitit in die Erscheinung, was sich
darin wiederspiegelt, dass die Zahl und der Ausbildungsgrad der neu-
gebildeten Nervenfasern um so mehr abnimmt, je weiter sie sich vom
Centrum entfernen. Dicse Erscheinung bedeutet natiirlich kein centri-
fugales Wachsthum der Fasern, sondern eine Regeneration derselben mit
nach der Peripherie abnelmender Intensitit, wie denn auch die Degenera-
tion peripherwirts abnehmend fortschritt. s ist sonach von vornherein
ein continuirlicher Zusammenhang zwischen den alten Fasern im centralen
Nerventheil und den in nichster Nahe neugebildeten gegeben, wie ander-
seits auch die neugebildeten ¥asern des centralen Stumpfes mit denen
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am Orte der Verletzung und denen im peripheren Nervenabschnitt schon
gleich nach ihrer Entstehung zusammenhéingen.

Um nun den Uebergang der neuen Fasern in die alten genauer zu
studiren, ist cs nothwendig, dicjenige Gegend des centralen Stumpfes an
Schnitt- und Zupfpraparaten ins Auge zu fassen und zu durchmustern,
in welcher sowohl dic Zerfalls-, als auch die Wiederherstellungsvorginge
in nichster Nihe der intacten Fasertheile zum Austrag kommen, Gerade bei
dieser Gelegenheit iiberzeugt man sich am besten, welchen Vortheil es hat,
die Dogenerations- und Regenerationgvorgange nach Nervenverletzungen so-
wohl an Schnittpriparaten, als auch an Zupfpriparaten zu studiren. An
Sehmitten ist diese Frage insofern schwieriger zu entscheiden, als es nicht
immer gelingt, eine Faser auf grisserc Strecken hin continuirlich zu ver-
folgen, wihrend solches an Zupfpraparaten natiirlich ein leichtes ist. An
letzteren dagegen hilt cs wiederum schwer, sich genau iiber die Lage
der einzelnen Faserabschnitte zu orientiren. Von der Erkenniniss des
relativen Lageverhiltnisses der Tagern zu einander kaon in guten Zupf-
priparaten mit weitgehender Isolation der Fasern erst recht keine Rede
sein, wihrend uns Schunitte iiber letztere Verhiltnisse stets die ge-
wiinschte Auskunft geben. DBeide Priparationsverfahren sind demnach
unerlagslich, wenn man in jeder Bezichung vor Irrthiimern und Trug-
schliissen gesichert scin will, und nur zu oft fihlt man das Bediirfniss,
die an diesen Priparaten erhobenen Befunde an jenmen zu controliren,
und umgekehrt.

Das Wesentlichste beziiglich der Art und Weise des Anschlusses
der neuen Fasern an die alten hat bereits NEUMANY ermittelt. Ich
freae mich, scine Angaben nach dieser Richtung hin bestiitigen zu kinnen.

Zunichst habe auch ich beobachtet, dass dieser Anschluss regel-
méissig eine kurze Strecke weit oberhalb der Quetsch- oder Discisions-
stelle stattfand, Wie oben bemerkt wuvde, pflanzen sich nimlich die
degenerativen Verdnderungen auf den nach oben an die Lasionsstelle
anstossenden Theil des Nerven in geringer Ausdchnung fort, um meist
am npichstoberen oder zweitndchsten Raxvier'schen Schniirringe Halt
zu machen. Der Anfangstheil der degenerirten Fasern schliesst sich mit
scharfer Abgrenzung gegen die unverinderten centralen Fasertheile an
dicse an, wahrend letztere mit einer Einsehniirung conisch zugespitzt
endigen. An eben derselben verjingten Stelle nun, dic in. der ersten
Zeit nach der Verletzung die obere Grenze der degenerativen Verdn-
derungen markirt, sehen wir spater die neugebildcten Fasern an die alten
intacten Faserenden sich ansetzen. Bald fand sich als Fortsetzung der
alten in unsercn Priiparaten nur eine neue Yaser, bald zwel oder mehrere.
Die Zahl der neugebildeten Fasern iunerbalb einer alten ScHWANN'schen
Scheide unterliegt mithin einigen Schwankungen, und zwar habe ich in
dieser Bezichung keincn Unterschied cabrnebmen konnen, wenn ich in
cinem Falle die Nerven der Meerschweinchen gerquetseht oder sie im
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anderen Falle durchschnitten hatte. Ich bemerke dicses, weil nach den
Untersuchungen Neumany’s, Eicmporst’s und Raxview’'s die Zahl der
neugebildeten Fasern bei Kaninchen eine sehr wechselnde ist, je nachdem
die Nerven dieser Versuchsthiere zerquetscht oder durchschnitten werden.
Nach Nervendurchschneidungen bei Kaninchen bildet sich nimlich in der
Regel im Anschluss an die alten Fasern cin ganzer Bindel ncuer Fasern
aus, nach Quetschungen hingegen merkwiirdiger Weise fiir gewohnlich
nur eine einzige Faser. Bei Froschen fanden dicsc Untersucher meist
nur eine, selten zwei neue Fasern als Fortsetzung der alten, einerlei ob
der Nerv gequetscht oder durchschnitten war.

Dic am meisten auffallende Erscheinung an der Uebergangsstelle der
alten Fasern in die neuen ist das ausserordentlich unregelmassige, nichts-
destoweniger aber cigenthiinliche und charakteristische Verhalten der
alten Faserendstiicke. Ich habe schon gesagt, dass die alten Fasern sich
allmihlich verschmilernd authéren und conisch zugespitzt cnden, wie
Fasersegmente, welche in einem Schniirringe zusammenstossen, und dass
die neucn Fasern sich unmittelbar an die eingeschniirten Enden der alten
Fasern ansetzen. Im Einzelnen jedoch kann der Uebergang der mit
breiten und dicken Markscheiden verschenen intacten centralen Fasern
in die Anfangstheile der necuen, mit ganz zarten Markcontouren um-
siumten Nervenrohren in sehr verschiedener Weise stattfinden.  Ein
hierauf beziigliches Bild, welches man in Zupf- und Schnittpriparaten
hiufig sicht, ist dieses, dass die breiten Markscheiden der alten
Fasecrendstiicke lange zungenformige Fortsatze aussenden, welche sich wie
zapfenartige Gebilde auf einer oder auf beiden Seiten itber die Anfangs-
theile der neuen Fasern in grosser Ausdehnung hinweglegen. Wenn
NEUMANN sagt: ,,Das Mark schiebt in der Richtung gegen dic neue Faser
hin zahlreiche, theils flach convexe, theils starker gewolbte Fortsitze vor,
vergleichbar einer aus zusammengesinterten Wachstropfen gebildeten
Masse®, so ist dieser Vergleich so passend und zutretfend gewahlt, dass
ich den cntsprechenden, sehr hiufigen Befund in meinen Priparaten
durch die obige Anfihrung von Nrudaxs’s Worten am besten wieder-
gegeben zu haben glaube. An den Enden dieser laugen, zungenférmigen
Fortsitze, welche die Anfangstheile der ncuen Fasern cinfassen, liegen
sehr gewdhnlich noch freie klumpige Markmassen oder abgeloste Mark-
tropfen, deren iiberaus wechseinde Configuration und Aneinanderlagerung
jede Detailschilderung unmoglich macht. Diese knolligen Protuberanzen
in der Fortsetzung der breiten Markscheiden iberdecken nun haufig die
eigentliche Ansatzstelle der ncuen lIasern so vollkommen, dass diesc
selbst der Beobachtung entzogen wird. An anderen Stellen, wo das in
weniger vollkommener Weise der Fall ist, hat man in Folge des Zu-
sammenfliessens der beiderseitigen breiten Grenzcontourcn des Markes
an den alten Faserenden den Eindruck, als ob das Mark hier blind
endigt. Jedoch sieht man an cinigen giinstiger situirten Verbindungsstellen
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der alten und neuen Fasern immerhin deutlich, dass das Mark von jenen
auf diese ibergeht. Auch die Scawanx’sche Scheide geht vom breiten
Endtheil der alten Faser auf den schmileren Anfangstheil der neuen
iiber und schmiegt sich der zarten Markscheide derselben dicht an.

Die neucn Fasern selbst sind ansgebildcten Nervenfasern sehr ahn-
lich, nur bilden ihre Kerne in Folge betrichtlicher Grosse und Dicke noch
leichte Vorspringe nach aussen und haben meist auch einen etwas brei-
teren Protoplasmahef, als spater.

Nachdem jch die Ausbildung der neuen Fasern bis hierher verfolgt
und gezeigt habe , wie die einzeloen; constituirenden Theile derselben
sich formiren, konnte ich die Darstellung meiner Versuchsergebnisse
abschliessen, wenn nicht ein reparatorischer Vorgang noch Erwibhnung
finden miisste, der sich anf dic Ausbildung der neuen Markscheide bezieht.
Tch meine damit die auffallende, auch von manchen fritheren Autoren
beobachtete, aber nicht hinreichend gewirdigte Erscheinung, dass in der
Continuitit der ncugebildeten, bereits mit einer dinnen continuir-
lichen Markscheide versehenen Fasern neue dickere und dis-
continuirliche Markscbheiden aoftreten, welche erstere von Strecke
zu Strecke segmentweise umgeben.

Zur Frklirung dieser Erscheinung muss ich auf das Verhalten der
alten Markreste, wie sie sich in diesen spiten Terminen darstellen, noch
einmal zuriickkommen. Wir haben gesehen, dass die gut erhaltenen alten
Markreste immer in inniger Bezichung zu den ncugebildeten Fasern ver-
blieben und dass sie sich, je lingere Zeit nach der Verletzung verstrichen
war, um so mehr in schmileren und lingeren Reihen gruppirten, welche
die neuenl Fasern oft beiderseits einfassten und auf lingere Strecken be-
gleiteten,  Je mehr nun® die cben erwihnten dickeren discontinuirlichen
Markscheiden sich ausbilden, desto mehr verschwinden die alten Mark-
tropfen, die man auch jetzt noch neben den neuen Fasern in langeren
perlschnurartigen Ziigen dort aufgereiht findet, wo die dickeren Mark-
scheiden noch nicht entstanden sind. Dabei horen die alten Markreste,
wie ich ansdricklich betone, allméhlich auf zu existiren, ohne dass man
jrgend eine Spur von weiterem Zerfall (namentlich fettigem Zerfall) an
ihnen zu beobachten im Stande wire. Diese von mir oft gepriifte und
zweifellos richtige Wabrnehmunyg lisst es ausserordentlich naheliegend
erscheinen, dass die tberall noch in Verbindung mit den jungen
Fasern stehenden Residuen des alten Markes zum Aufbau der
neuen Markscheide verwendet werden, und zwar wahrscheinlich zur
Bildung ebendieser dickeren Hitllen, welche die neuen Fascrn mit zarten
Markscheiden erst secundir und segmentweise umgicssen. Dafiir, dass dem
so sei, spricht die charakteristische reihenformige Anordnung der kleinen
Myclintropfen an der Oberfliche der mnecuen Fasern, ferner das hiufige
Vorkommen solcher Tropfen an den Lnden der langen Fortsitze, welche
die Lreite Markscheide an. den alten Fascrendstiicken aber die Anfinge
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der neuen Fasern hinwegsendet, schliesslich das Schwinden der alten
Markreste ohne jedes Zeichen ihres weiteren Zerfalls.

Sehen wir zu, wie die breiteren discontinuirlichen Markscheiden im
Verlauf der neuen Fasern sich darstellen, urd gehen wir dabei von den
bereits beschriebenen Endstiicken der intacten centralen Fasern aus, so
bietet sich uns an Schnittpriparaten vom 31, bis 40. Tage ganz gewdhn-
lich folgendes Bild. Dem Endstiick dor alten Faser folgt, eiuem Ran-
vier’schen Segmente dhnlich, der Anfangstheil der neuen Faser mit einem
ausgebildeten Axencylinder, ciner diinnen continuirlichen Markscheide und
cincw oder mehreren Kernen, die in Protoplasma eingebettet sind; darauf
schliesst sich nach abwirts die dickere Markscheide an, welche sich Gber
eine verschieden lange Strecke der Faser hin verfolgen ldsst; es folgt
daun wieder ein schmaler und hellerer Abschnitt der ncuen Faser, der
ihrem Anfangstheil entspricht u. s. . An Zupfpriparaten von gleicher
Beobachtungsdaner, in denen die Enden der intacten centralen Fasern
vicht jedesmal zu tbersehen sind, erblickt man entweder ein schmales
Segment aus der Continuitit der neuen Faser, an das sich nach auof-
und nach abwirts die dickere Markscheide anschliesst, oder man findet die
dickere Markscheide und constatirt, dass sie beiderseits in die schmalen
Segmente sich fortsetzt, welchen dann wieder dickerc folgen u. s f. Als
ich zum ersten Mal ecin Bild im Zupfpraparat sah, wo das dickere Seg-
ment ciner neuen Faser in das benachbarte schmalere sich fortsetste,
glaubte ich nicht anders, als die Uebergangsstelle des alten centralen
Faserendes in den Anfangstheil der ncucn Faser vor mir zu haben, und
war erfrent, die Uebergangsstelle gefunden zu haben, da ich sie vorher
noch nicht deutlich gesehen hatte. Die Verschichung des Gesichtsfelds
belehrte mich indessen, dass es sich um einen Theil aus der Continuitdt
der neuen Faser handelte, der weiter peripherwarts lag und wo die dicke
discontinuirliche Markscheide die diinne continunirliche umfagste.

FEs erscheint nun schr bemerkenswerth, dass die schmalen Abschnitte
der neuen Fasern aussen oft beiderseits mit tropfigen Myelinresten besetzt
sind, die ihrerseits in Resten des Protoplasmas innerhalb der Scumwann-
schen Scheiden liegen. Bisweilen finden sich statt der Marktropfen auch
bercits einheitliche, langere und dickere Markscheiben in den Sciwann-
schen Seheiden vor, welche oft unregelmissig gefaltet und doppelt contourirt
sind und in gleicher Art, wie dic Tropfen, die schmalcn Segmente der
neucn Fasern begrenzen.

Die Umhilllung der schmalen Fasersegmente mit breiten Mark-
scheiden scheint zuweilen so zu Stande zu kommen, dass das dicke
Mark sich durch die Schniirringe wie eine halbfliissige Substanz hin-
durchdriingt, woraunf die oben erwiihnten eigenthiimlichen Bilder an den
Uebergangsstellen der alten centralen Fasercnden in die Anfinge der
neuen Fasern hindeuten. Es hat also den Anschcin, als ob die jungen
Fasern von den dicken Markscheiden umflossen werden, indem sich letz-
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tere gleichsam um sic herumgiessen. Erweist sich diese Annahme als
richtig, woran nach der vorstehenden Wiedergabe der beziglichen Be-
funde meines Bediinkens nicht zu zweifeln ist, so wiirde man cine ge-
trennte Entstehungsweise der Markscheiden und zwei verschiedene
Arten von Markscheiden an den neugebildeten Nerven-
fasern anzunehmen haben, und zwar:

1) eine primére continuirliche Markscheide, welche
dem Axencylinder unmittelbar anliegt, einc sehr geringe Dicke besitzt,
aber sich bereits deutlich durch Osmiumsaure schwirzt und ausnahms-
weise Einkerbungen zeigen kann, und

2) eine secundire, anfangs discontinuirliche dickere
Markscheide, welche sich im weiteren Verlauf an dic erstc anschliesst
und mit derselben verschmilzt,

Dic discontinuirliche Entwickelung der dickeren Markscheide kann
nicht anders crklart werden, als dass ihre Bildung von verschicdenen
Centren aus erfolgt, wihrend die dinne primire Markscheide von vorn-
herein continuirlich angelegt wird.

Aus dem eben erwihnten Befunde auf das Vorhandensein einer
eigentlichen Axencylinderscheide schliessen zu wollen, ware sicherlich
ungerechtfortigt. Wohl aber ist cg wahrscheinlich, dass sich aus dem
dic Langsreihen der Marktropfen einschliessenden Protoplasma zu beiden
Seiten der jungen lasern eine Protoplasmahiille bildet, welche den neuen
Somwaxn'echen Scheiden von innen anliegt. Die Beobachtung, dass die
Tnnenfliche der Scirwaxx'sche Scheide an der ausgebildeten markhaltigen
Nervenfaser in der ganzen Linge zwischen zwei Schniirringen von ciner
diinnen Protoplasmaschicht iberzogen ist, lisst diese Voraussetzung nur
um so begriindeter erscheinen.

e R AR SRS L

B. Versuehe an Hunden.

Beziiglich der 8. 62 zusammengesteliten Versuche an Hunden nur
wenige Worte. Da die verletzten Nerven erst am 43., bezw. 50. Tage
nach der Operation zur Untersuchung gelangten, konnte hier von einer
Verfolgung der Entwickelung der degenerativen und regenerafiven Ver-
inderungen, wie sie uns dic systomatische Versuchsreihe an Meerschwein-
chen ermbglichte, natiirlich keine Rede sein. Bei der Lntnahme der
Nerven aus dem Thierkérper wiesen simmtliche Praparate definitive
Zustande auf, d. h. die Degenerations- und Regenerationserscheinungen
waren abgelaufen, und das intermediire Narbengewebe zwischen den Ner-
venenden war in seiner ganzen Linge von neugebildeten Nervenfasern
durchzogen. Far den Versuch 3, in dem die Stimpfe des N. ischiadicus
nach Resection cines 1 cm langen Stiickes durch die Nervennaht ver-

I
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Uebersichtstabelle der Versuche an Hunden.

Datam der t Beh |
¥r. des |Dataum des| Beobach- | Entnahme d. Art des operativen | 1 © M:ldi Bemer-
Versuchs| Versuchs jtungsdauer|Nerven aus d. Eingrifts Pufl'g ‘% kungen
1 Thierkorper riiparats |
1. 6. II 90 |21, 1L 90*~ 43 Tage Totale Durchachneidung Starke | Zerlegung
\ ! Id, r. Ischiadicns u. Verbin-'FLEMminG’! des Priipa-
' dung d. retrahirten - sche L&- | rats in
| Stumpf(, durch ein Stiick’  sung. Lings-
: einer menschlichen Art. Safranin | schnitte
brachialis I
2. 6. II. 90 }21A 111 90, 43 Tage Totale Durnhschneidlmg‘ N

i ' des 1. Tschiadicus u. Ver-'

\ bindung 4. retnhlrteu

Stitmpfe durch ein Stiick'

jeiner menschlichen Art,'
) brachialis [

| i

3. 30. 1. 90 \21' 1L 90 50 Tage |1 em lange Resection !
eines Stiickes aus 4. L

i Ischiadiens u. Verbindung' »
i i der Stiimpfe durch die
‘ | dircete Nervennaht :

4. 30. L 90 21. IIL. 90| 50 Tage Resection eines 1 em
langen Stiickes aus d. v

‘Ischiadicus u, Transplan-
! tation d. ebenso  langen’ |
iStitekes v. Ischiadicus 4.
anderen Seite in den i
IDefect. Indivecte Ner-
| vennaht ;

einigt und von vornherein coaptirt worden waren, war dieses Resultat
vorauszusehen, nicht so fir den Versuch 4, wo ebenfalls nach Resection
eines 1 ¢cm langen Stiickes ein gleich langes Stiick aus dem N. ischiadi-
cus der anderen Seite in den Defeet transplantirt worden war, Ueber
das Verhalten des eingeschalteten Stiickes liess sich nach 50-tigiger De-
obachtungsdauer nichts mehr eruiren, derm die anfangs von demselben
eingenommene Strecke war jetzt gleichmissig von neuen, mit zarten
Markscheiden umgebenen Fasern durchsetzt, welche die resecirten Stimpfe
des Nerven verbanden. Zwar liegt es nahe, dass die alten Nervenele-
mente des transplantirten Stickes das Material zum Aufbau der jungen
Fasern hergegeben haben, dass also namentlich dic neuen Axencylinder
einer mitotischen Vermehrung der Kerne und einer Proliferation des
Protoplasmas der Scawaxx’schen Scheiden in dem tr ansplantirten Stiicke
selbst ihre Fntstehung verdanken, etwas Sicheres lasst sich indessen in
einem so spiten Stadium dariiber nicht feststellen. Kam es mir doch
auch bei diesen Experimenten nicht auf ein Studium der einzelnen Ent-
wickelungsphasen des Degenerations- und Regenerationsprocesses an, als
vielmehr auf die Entscheidung der Frage, ob in selchen Fillen die Regene-
ration tiberhaupt innerhalb eines gegebenen Zeitraumes zu Stande komme.
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Auch im Versuch 1 und 2, wo die retrahirten Enden des N. ischiadicus
nach einfacher Durchschneidung durch Stiicke einer menschlichen Art.
brachialis verbunden worden waren (vergl. die Anordnung der Versuche),
war die Regeneration eine vollkommene. Wie VANLAIR, der in seinen
Experimenten die Sttimpfe in der Continuitit regecirter Nerven durch
decaleinirte Knochendrains verband, einc vollstindige Regeneration zu
Stande kommen sah, so fand auch ich in den erwithnten beiden Fillen
die Nervenenden innerhalb der Arterienstiicke durch neugebildete Nerven-
fasern verbunden.

Wahrend letzterc im Transplantationsexperiment vielfach zerworfen
waren und sich unregelmissig durchkreuzten, lagen sie hier inmitten
der zum Theil noch erhaltenen Iilasticabegrenzung der im Uebrigen resor-
birten Arterienstiicke wohlgcordnet und parallel zu cinander da. Nur wo
die Seitenzweige der Arterienstiicke hart an ihrem Ursprung abgeschnitten
warcn, dringten sich die jungen Nervenfasern zu den Oeffnungen hinaus,
wie aus den Lochern von VANLAIR’s Drainréhren, und verloren sich in
unregelmissiger Vertheilung in der TUmgebung. Wo sic aber, von zartem
welligem Bindegewebe begleitet, neben einander durch die Arterienlumina.
hinzogen, waren sle zu breiteren oder schmiileren Biindeln vercinigt,
Jangsfibrillir gestreift, mit zarten Markscheiden versehen und schlossen
gich an an das centrale und periphere Endstiick des resecirten Nerven
mit ihren Enden direct an.

Diese Versuche deuten abermals daranf hin, dass die Regenera-
tion grosscrer Nervenstiicke nach Rescction unter der Be-
dingung leicht zu Stande kommt, dass den von beiden
Enden neugcbildeten Fasern der Weg und die Richtung ge-
wiesen wird. Ob man zu diesem Behufe die Nervenenden durch Drain-
thren oder dureh wohldesinficirte Gefassstiicke verbindet, ist patiirlich
gleichgiiltig. Auch ein zwischen den Nervenstiimpfen hingespannter Faden
mag den jungen Fasern bereits zur Richtschnur dicnen, indem sie sich an
demselben hinranken und so das gegeniiberliegende Nervencnde auf dem
kiirzesten Wege erreichen, wihrend sie andevenfalls leicht seitlich abweichen
und sich, ohne den Anschluss zu crreichen, im umgebenden Gewebe verlieren.

Da es mir in den erwihnten Experimenten wesentlich auf die Ent-
scheidung ankam, ob eine Regencration iiberhaupt erfolgt sei oder nicht,
habe ich in diesen Tillen vor der Iintnahme der Nerven aus dem Thier-
korper ihre Errcgharkeit durch den faradischen Strom gepriift
Zu diesem Zweck isolirte ich die verletzten Nerven, indem ich zur Aus-
schaltung von Nebenleitungen ihre Seitcnéste durchtrennte und unter den
Stamm derselben eine Glasplatte (Objecttriiger) himwegschob, so dass
der verletzte Theil des Nerven auf der Mitte der Glasplatte lag. Nun
wurde der Nerv an verschiedenen Stellen mit einer spitzen Elektrode
beriihrt, wihrend die andere Elektrode dem Riicken des Thieres anlag.
Einerlei nun, ob die Elektrode den Nerven oberhalb oder unterhalb der
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verletzten Stelle beriihrte, immer erfolgte eine ausgiebige Contraction
der vom Ischiadicus versorgten Muskeln. Auch als nach der Durch-
trennung des Nerven oberhalb der Verletzung der Stumpf elektrisch
gereizt wurde, pflanzte sich dic Erregung auf das Muskelgebiet des
Ischiadicus fort und die Flexoren geriethen in Zuckung, wie im Moment
der Durchtrennung selbst.

Da die elektrische Priifung der Erregharkeit der verletzten Nerven
wohl als einwandsfrei bezeichnet werden kann, ist mithin der Schluss ge-
stattet, dass es in dicsen TFéllen mit der histologischen Regeneration auch
zu einer functionellen Wiederherstellung der Nerven gekommen ist.

Es eriibrigt nunmehr zum Schluss noch eine kurze Zusammen-
stellung der functionellen Stérungen und klinischen
Symptome, welche sowohl an den Meerschweinchen, als auch an den
Hunden im weiteren Verlauf nach der Operation in den von den ge-
schidigten Nerven versorgten Bezirken in die Erscheinung traten.

Schon unmittelbar nach der Operation vermicden es die Thiere, die
operirten Iixtremitiiten zu gebrauchen, indem sie dieselben bei jeder Loco-
motion, wie fremde Korper, nachschleppten. Wurde der Nerv nun linger
als cine Woche nach der Verletzung im Kirper des Thieres belassen, so
verlor sich diese Erscheinung wieder, und die Thiere gebrauchten die ver-
letzten Extremititen sehr bald, wie frither. Ganz anders jedoch gestaltete
sich das Bild, wenn dic Nerven dem Thierkorper entnommen waren. Von
diesem: Moment an schien den Thieren das Vermogen, die Iftisse und
Zehen mit den Plantarflichen aufzusetzen, abhanden gekommen zu sein.
Sie berithrten seitdem mit dem Dorsum der ganz nach hinten umge-
worfenen Fiisse den Boden. In der Folge gesellten sich zu diesen Zeichen
motorischer Paralyse eine Reihe anderer Storungen hinzu, welche ihrer
Art nach theils als vasomotorische, theils als trophische gedeutet werden
mussten. Gerade wie man es in analogen Fillen gelegentlich beim Men-
schen beobachtet, Ausserten sich ersteve znnichst als active Hyperamie
und drtliche Temperatursteigerung; spiter dagegen wurde die Haut kiihler
als normal, blaulich und dic Hyperimie in Folge der Lahmung der vaso-
motorischen Nerven und der bleibenden Atonie der Gefiisse eine passive.

Die benachtheiligte Ernghrung der betroffenen Partiecn gab sich in
folgender Weise kund:

Die Haut an den Knie-, Fuss- und Zehengelenken wurde glatt,
glinzend und zeigte einen schr reichlichen IHaarausfall. Die Gelenke
versteiften und wurden spindelférmig aufgetrichen, wie beim Tumor albus.
Diese Auftreibung beruhte, wie sich bei der spiteren Section der Ge-
lenke erwics, auf einer Odematdsen Durchtrinkung der theils gallertig
verinderten, theils schwiclig entarteten paraarticuliren Weichtheile. Auch
aus den erdfineten Gelenkspalten selbst cntleerte sich in reichlicherer




Menge cine diune, serdsc, synoviaiahnliche Flissigkeit. An der Haut
iiber der Dorsalfliiche der Fisse bildeten sich Blasen, welche bald barsten
und cinen wasserklaren Inhalt entleerten. Aus den zuriickbleibenden
ndssenden Klichen entwickelten sich ticferc Substanzverluste, welche all-
méblich den Charakter atonischer, torpider Geschwiire annahmen, deren
Grund und Rénder mit blassen, édematisen, schmutziggrauen Granu-
lationen bedeckt waren. Schliesslich erlitten auch die Niigel erhebliche
Veriinderungen, sie wurden briichig, kriimmten sich, bekamen ticfc Lings-
furchen und wurden zuwecilen von ihrer Matrix vollstindig gelost. Mit
den Nigeln gingen des Oefteren auch die Endglieder der Zehen verloren,
so dass das Bild dann demjenigen leproser Mutilationen schr dhnlich
wurde.

Tasse ich dic LResultate meiner Untersuchungen kurz zasammen, so
sind es folgende:

Nach Nervenquetschungen und Nervendurchschncidungen findet in
dem der Lisionsstelle zuniachst gelegenen Abschuitte des centralen Nerven-
stumpfes und auf der ganzen peripheren Nervenstrecke cine Degeneration
der Primitivfasern statt. Jeder von seinem Centrum abgctrennte Nerv
verfallt der Degeneration. Eine prima intentio nervorum, wie sie nament-
lich GLuck und Worsere wahrscheinlich zu machen suchen, ist in Folge
dessen ausgeschlossen,

Sammtliche Elemente der Nervenprimitivfaser haben an der Degene-
ration Theil. v

Die Markscheide erleidet bei der Degeneration nicht nieht die von
Neumany und Eicamorst angenommene chemische Umwandlung, eben-
sowenig jedoch einen fettigen Zerfall im Sinnc der élteren Autoren. Viel-
mehr findet eine fortdauernde Zerstiickelung derselben statt. Diese wird
nicht durch Leukocyten bewirkt (Tizzoxi, Korysurr-Daskmwicz), sondern
dic Markscheide zerfallt anfangs, passiv dem schrumpfenden Axencylinder
folgend, in grébere cylinderformige Abschnitte und demnichst darch cine
Wucherung der Kerne der ScamwanN’schen Scheide und eine Proliferation
des die Innenfliche der letzteren iiberziehenden Protoplasmas in kleinerc
Fragmente (RANVIER).

Schon bald nach der Verletzung geht mit dem Zerfall der Mark-
scheide der Axencylinder zu Grunde, wihrend die Scawaxn'sche Scheide
erst im spatern Verlauf unkenntlich wird t).

1) Bilder, die Gouparnr’s periaxialer Segmentdegencration entsprichen,
habe ich nicht geschen. Dagegen fand ich im peripheren Nervenabschnite
unter den degenerirten Fasern einige wenige intacte, nnd andererseits i
centralen Nervenende inmitten der unverselwten Fasern in spivlicher Aun-
zahl solche, deren Degencration sich anffallend weit centralwiirts erstreckue.
Der Befund dieser strichformigen Degeneration stiitzt die Hypothese
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Die Degencration des Nerven crfolgt mit ciner nach der Deripheric
abnehmenden Intensitit.

Die Degeneration und Regeneration der Nervenfasern lassen sich weder
seitlich noch riumlich trenmen, letzterc schliesst sich unmittelbar an
erstere an und verliuft zum grossercn Theil ganz gleichzcitig mit ibr.

Die Regeneration erfolgt, gleich der Degeneration, mit einer nach der
Peripherie abnehmenden Intensitit und betheiligt, wie diese, simmtliche
Traserabschnitte, also sowohl den centralen Nervenabschnitt, als auch
die periphere Nervenstrecke und  das Zwischengewebe an der Lasions-
stelle.

Dic Regeneration wird von den Iernon und dem Protoplasma der
Sciwany'schen Scheide aus cingeleitet. Erstere beginnen am 3. Tage
pach der Operation zu wuchern und vermehren sich unter den typischen
Erscheinungen der Karyomitose (nicht durch freie Kerubildung: Nuu-
Maxy, S, Maver). Letzteres proliferirt gleichermaassen, verdriangt die
Murk- und Axencylinderreste, breitet sich sammi den Kernen auf
Kosten jener aus und sctzt sich an ihre Stelle,  Die vermehrten und ver-
grisserten Kcerne gruppiren sich in der Richtung des Faserverlaufs, das
ywischen ilmen gelegene, anfangs lLomogene Protoplasma nimmt  eine
fibrillire Structur an, und so entstehen lingsgestreifte Bandfasern, dic
reichlich mit Kernen besetzt sind und aus denen dic neuen Axencylinder
sich entwickeln,

Dic neuen Nervenfasern entstehen auf der ganzen Strecke dis-
continuirlich, indem sie aus der Verschiiclzung der eben erwihuten
fibrilliren, anfangs spindelférmigen Bandfaserstiicke hervorgehen.

Bald bildet sich nur cine neue Faser zum Lrsatz der alten zu
Grunde gegangenen aus, bald entstehen mehrere, indem von vornhercin
eine Mehrzahl neben einander verlaufender Bandfasern in der alten Nerven-
scheide angclegt wird,

Gegen Ende der zweiten Woche treten die neuen IYasern zucrst in
die Yrscheibung.

Die nouen Fasern sind nicht allenthalben gleichmissig breit (Ercr-
1orst), sondern sie zeigeu mannigfache Differenzen ihres Querdurch-
messers (NDUMANN).

Die neucn Nervenfasern werden ausschliesslich innerhalb der alten
Senwanschen Scheiden angelegt und verlaufen sonach bis zum Schwin-
den dieser Scheiden ausnahmslos im Innern derselben.

Im Laufe der dritten Woche umgcben die jungen Fasern sich mit
ciner diinnen continuirlichen Markscheide, welche unmittelbar dem Axen-

(F. Kravse, C. Frepnisper), dass im peripheren Nervenabschuitt wur die
motorischen und  dejenigen sensiblen Fasern der Degeneration anheim-
fallen, welehe kein trophisches Centrum in der Perviphorie habeu (Tast-
kérperchen), withrend umgekehrt letztere im centralen Abschnitt degencriven,
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cylinder anliegt. Im Anschluss daran bildet sich cine secundire, an-
fangs discontinuirliche dickere Markscheide aus, welche sich an erstere
anlegt und mit derselben verschmilzt. Wahrscheinlich werden  die
in Langsreihen um die neuen Fasern angeordneten tropfigen alten Mark-
reste zum Aufbau der sccundiren neuen Markscheide verwendet.

Das die alten Marktropfen einschliessende Protoplasma hingegen
licfert wahrscheinlicher Weise das Substrat zu einer neuen Protoplasma-
hillle fir die jungen Fascrn, wodurch dann die protoplasmatische Aus-
kleidung der Innenflichen der neuen Scewaxn’schen Scheiden zu Stande
kommt.

Letutere selbst und die nenen Hexrne'schen Scheiden werden wahr-
scheinlich vom  endoneuralen Bindegewebe gebildet, worauf die reich-
liche Neubildung von fibrillirem Bindegewebe in der Umgebung der neucn
Fasern hinweist.

Die Kerne der neuen Kasern aber haben mit Bindegewebsele-
menten nichts zu thun. Sie sind die Abkémmlinge der urspringlichen
Kerne der alten Nervenfasern, der sog. ,lerne der Scarwaxn’schen
Scheide®, ein Ausdruck, der folglich nicht mehr zutreffend ist. Dic
mitotisehe Vermehruny der letzteren, welche mit dem 3. Tage beginnt,
crreicht zwischen dem o. und 8. Tage ihren Hohepunkt Mit der fort-
schreitenden Ausbildung der meuen Fasern erscheinen die anfangs sehr
zahlreichen Kcrne weniger dicht gedringt, bis schliesslich nur ein Kern
fiir jedes interannulire Segment der necuen Fasern zurtickbleibt. Diese
Kerne sind unzweifclhaft nerviser Natur, Wegen ihrer Betheiligung an
den Neubildungsvorgdngen kommt ihnen dic Bedeutung von Neuro-
blasten zu.

Vorlicgende Untersuchungen sind im Tustitut and unter Leitung des
Herrn Professor 1. Mavcuaxp in Marburg ausgefiihrt worden, dem ich
fir die giitige Unterstittzung, welche er mir wihrend meiner Arbeit zu
Theil werden licss, zu grisstem Danke verpflichtet bin.

Auch den Assistenten des Institutes, den Herren Dr. Dr. F. Barpex-
nevek und A, Borenawn danke ich fir dic mir bei Ausfithrung meiner
Thicrexperimente wiederholt geleistete Beihilfe,
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