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[. GESCHICHTLICGHES.

Galen und andere iltere Acrzte (vgl. u. a. Arnemann und
Steinriick) haben bereits versucht die Vorginge bei Verheilung
durchschniitener Nerven auf experimentellem Wege kennen zu
lernen ; ihre Versuche blieben jedoch resultatlos, indem alle der
Operation unterworfenen Thicre zu Grunde gingen.

Der Erste, dem es gelungen, die Wiedervercinigung eines durch-
schnittencn Nerven zu beobachten, war Cruikshank (1).

Gelegentlich einer Untersuchung iitber die Abhingigkeit der
Funktion der Eingeweide vom Nervensystem, hatte Cruikshank
im Jahre 1776 bei einem ITunde das VIIL. alias X. Nervenpaar
~durchschnitten. Nach Verlauf einiger Wochen war dic Wieder-
vereinigung der Nerven erfolgt, und an der Stelle der Narbe fand
sich eince réthliche callése Anschwellung.

Cruikshank war der Ansicht, dass das zwischen die durch-
schnittenen Nervenstimpfe ausgeschwitzte Blut durch den Einfluss
dieser Stiimpfe in Nervensubstanz umgewandelt werde, etwa wie
man es bei der Heilung der Knochenbriiche annahm.

Fontana (3), der Cruikshank’s Priparate zu Gesicht bekam,
wurde durch dieselben zur Wiederholung der Versuche angeregt,
um so mehr, als er schon frither, bei seinen Untersuchungen iiber
die Einwirkung des Viperngiftes auf die Nerven, Durchschneidungen
vorgenommen, wobei ihm jedoch nie ctwas einer Regeneration ahn-
liches aufgefallen war.

Zu seinen Experimenten wihlte er Kaninchen, eine fiir diesen
Gregenstand durchaus nicht giinstige Thierspecies, und schnitt ihnen
Nervenstiicke von verschiedener Linge aus dem Ischiadicus. Die
erste Versuchsreilie schlug ihm total fehl. Erst nach mehrmaliger
Wiederholung gelang es Fontana die Regenerationsfihigkeit, wenn
auch zunichst nur des V111. resp. X. Nervenpaares, festzustcllen.
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Um dieselbe Zeit verdffentlichten Alexander Monro (¥),
Michaelis (}) und Lorenzo Nanoni (}) ihre Untersuchungen

iiber die Wiederverwachsung der Nerven. Der Letatere beobachtete
vierzig Tage nach Durchschneidung der Reccurrentes Vagi die
Wiederkehr der Stimme.

Was die Art und Weise der Verwachsung betriflt, so sahen alle
jene Forscher in der bel Verwachsung von Nerven sich bildenden
Narbe ein wenigstens zum Theil aus Nervensubstanz bestehendes
Gewebe.

Gregen diese Annahme trat nun 1787 Justus Arnemann () auf.
Nach diesem Forscher fiillt sich das durch das Auseinanderweichen
der durchschnittenen Nervenenden entstandene Vacuum mit einem
der Nervenscheide dhnlichen Zellgewebe. Diese callose Masse,
welche er Scirrhus nannte, bilde gleichsam eine Scheidewand und
verhindere dadurch die Regeneration der Nervensubstanz; die bei
Durchschneidung des Scirrhus hervortretenden Markkiigelchen seien
nichts anderes als die Residuen des alten Markes. Den auf solche
Weise wiederverwachsenen Nerven gehe Gefithls- und Empfin-
dungsleitung ab, nur die Bewcegungsfahigkeit kinne wiederher-
gestellt werden. — Abgesehen von diesem Riickschritt in der
Erkenntniss des Regenerationsvorganges, hat Arnemann zuerst die
Aufmerksamkeit auf das peripherische Ende des durchschnittenen
Nerven gelenkt und angegeben, dass dasselbe ,welk® erscheine,
eine graue Farbe annehme, und unempfindlich sci. An den Schnitt-
enden der Nerven bemerkte Arnemann anstatt des Markes eine
wisserige Flussigkeit, welche er als Product einer hierbei auf-
tretenden Wassersucht der Nerven bezeichnete. Diese, cine
Zeitlang fiir thatstichlich gehaltenen Angaben Arnemann’s, blieben
auch nicht ohne Einfluss auf die Physiologie des Nervensystems.
Gestiitzt auf diese Anschauung glaubte man dic Leitungsbahnen der
Nerven in jhrer Scheide suchen zu diirfen.

Durch diese und die nachherigen Versuche Haightons (%) war
zwar die Thatsache der Wiederherstellung der Nervenleitung ausser
Zweifel gestellt, die histologischen Eigenthtimlichkeiten der Nerven-
verwachsung sclbst aber blieben noch unaufgekliict, was bei den
mangcelhaften  Hiilfsmitteln der Untersuchung nicht  auffallend
crscheinen kann. In letzterer Bezichung muss ¢s daher als cin nicht
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geringer Fortschritt anerkannt werden, dass J. C. H. Meyer (')
auf Reil’s Vorschlag hin, das Narbengewebe mit Salpetersiure
behandelte, und mit Hiilfe dieses Mittcls innerhalb der Narbe das
neugebildete Nervenmark nachweisen konnte. (Es ist zu vermuthen,
dass er nur die Axencylinder und Scheiden der Nerven sah, da, wic
ich mich selbst iiberzeugte, durch Salpetersiure in stirkeren Con-
centrationen das Mark zerstort wird.)

Sommerring (1), Bichat (!?) und Magendie ('8) bestitigten
friithere Angaben und erwciterten dieselben in mancher Bezichung.
So z. B. zog Sommerring die seit Arncmann wieder in Verges-
senheit gerathenen peripherischen Nervenstiimpfe in den Kreis
geiner Beobachtungen, und bestitigte die von Letzterem gefundenen
Verinderungen. Wichtig in dieser Bezichung ist unter anderem
auch noch cinec Angabe iber die Degeneration des Opticus nach
krankhaften Verdnderungen des Augapfels.

Prévost () und Eckstrom (*%) endlich sahen die im Narben-
gewebe neugebildeten Fasern bald unrcgelmissig gewunden, bald
sich kreuzend in mehr oder weniger grossen Abstdnden von cinander
verlaufen. Prévost glaubte den unregelmissigen Verlauf der Fasern
auf cine ungleiche Dichtigkeit des Nebengewebes zurtickfihren zu
miissen, durch welches dic Fasern bei ihrem Wachsthume, dem
geringeren Widerstand entsprechend, sich den Weg balinten.

Alle diese Angaben beziechen sich, wie wir goschen, auf das
Wiederverwachsen eines und desselben Nerven, abgeschen von
seiner physiologischen Eigenthiimlichkeit. Durch cine Beobachtung
. Larrey’s (*) lernte man dic Moglichkeit einer Verwachsung zweier
centralen Nervenenden kennen. Larrcy fand nach ciner Ampu-
tation des Oberarms, den Medianus mit dem Cutaneus exter. innig
verwachsen, ein Verhiltniss, welches spiter auch an anderen ampu-
tirten Nerven angetroffen wurde. Dem cntsprechend gelang es auch
Flourens 1824 (3%) den oberen Fliigelnerven cines Hahnes mit
dem peripherischen Stumpfe des unteren zu verheilen und die
normale Thitiglkeit des Fliigels wicderhorgestellt zu sehen, Dadurch
ermuthigt, ging dieser Forscher noch weiter und unternahm die

Verheilung eines Ilirnnerven mit cinem Riickenmarksnerven, nim-
lich des centralen Kndes des V. Cervicalnerven mit dem periphe-
rischen des Vagus.
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Die anatomische Vereinigung trat auch bei diesem Versuche ein;
die gewagte Erwartung jedoch, es mochte vielleicht auch der
Rickenmarksnerv im Stande sein, den Vagus in physiologischer
Beziehung zu substituiren, ging nicht in Erfillung ; nach Durch-
schneidung des unverletzten Vagus starb das Thier.

Diese Versuche, welche den Beweis geliefert, dass dic ihrer
Funktion nach verschicdenartigen Nervenstringe zusammenwachsen
konnen, liessen die Frage tiber das Verhalten der sensibeln zu den
motorischen Nervenfasern hei dem Verwachsungsprozesse noch
offen. Verbinden sich bei diesem Vorgange die motorischen Nerven-
primitivfasern nur mit motorischen und sensible mit sensibeln, oder
findet eine specifische Bezichung der Fasern zu einander nicht statt?

Ausgehend von den durch Bell (*) und Magendie (!8) bekannt
gewordenen Leitungsverhilinissen der motorischen und sensibeln
Bahnen, unternahm Schwann (*) einen fiir den fraglichen Gegen-
stand hochst wichtigen Versuch. Er durchschnitt bei Froschen den
Ischiadicus, und nachdem die Wiedervereinigung eingetreten war,
reizte Schwann dic hinteren sensibeln Wurzeln, in der Erwartung,
von da aus eine Zuckung der Muskeln zu erzielen, falls sich die
sensibeln Fasern des durchschnittenen oberen Stumpfes mit den
motorischen des unteren verbunden hitten. Die Zuckung blieb
jedoch aus; dagegen riefen die Reizungen der vorderen Wurzeln
heftige Bewegungen des operirten Beines hervor. Ks zeigte sich
ferner, dass directe Reizung des Ischiadicus, oberhalb wie unter-
halb der Wunde, jedesmal eine Zuckung ausliste, ein Beweis,
dass die volle Regemeration stattgefunden hatte. Dadurch war .
der Beweis geliefert, dass die vermischten Verbindungen von
motorischen und sensibeln Fasern im physiologischen Sinne nicht
zu §ande kommen. Dieses Verhalten wurde auch auf die ana-
tomischen Verhiltnisse tibertragen, und die Moglichkeit einer Ver-
wachsung von motorischen und sensibeln Fasern selbst im ana-
tomischen Sinne in Abrede gestellt. Viele zweifelten jedoch noch
an der Beweiskraft dieser Versuche ; so z. B. trat Joh. Miiller (3%)
denselben mit dem Bedenken entgegen, es sci noch unbekannt, ob
die sensibeln Fasern auch wirklich nach beiden Richtungen leitungs-
tahig wiiren.

Dieselben Ziele verfolgte spiter Bidder (42). Derselbe wihlte zu




seinen Versuchen den Hypoglossus als motorischen und den Lingualis
als sensibeln Nerven, und bemiihte sich, den centralen Stumpf des
einen mit dem peripherischen des anderen zu verheilen. Dabei
ergab sich, dass die Nerven entweder wieder in ibre frithere, den
normalen Verhiltnissen cntsprechende Lage zuriickkehrten, oder
wenn eine Verwachsung stattfand, die Narbe stets noch Beimischung
von Fasern eines der anderen durchschnittenen Stiimpfe aufwies.

.Aus diesem Verhalten schloss dieser Forscher, dass eine Ver-
wachsung von motorischen mit sensibeln und vice versa nicht statt-
finden kénne.

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, hatten diese Versuche
vorherrschend das physiologische Resultat im Auge, und was dabei
an histologischen Thatsachen gewonnen wurde, ging nicht tiber die
Erforschung der Gewebsverhiltnisse innerhalb der Narbe hinaus.

Selbst die dirftigen Angaben Arnemann’s und Sémmerring’s
itber die Verinderung des peripherischen Nervenstumpfes wurden
in der Folge unberiicksichtigt gelassen, oder sogar widerlegt. So
z. B. fand Steinriick (¥) bet doppelt durchschnittenen Nerven stets
die neuen Primitivfasern in der Narbe, ohne jedoch je die Fascrn
des peripheren Stumpfes verindert gesehen zu haben.

Ginther und Schén (*), welche die Erregbarkeitsverinderungen
des peripherischen Endes durchschnittener Nerven verfolgten und
deren zeitlichen Verlauf bestimmten, kamen zwar auf die Idee, dass
bei dem allmiligen Schwunde und der Wiederkehr der Erregbarkeit
entsprechende Texturverinderungen in dem Nerven vorkommen
miissten, und wollen sich auch wirklich von den Verinderungen der
Primitivfasern in dem peripherischen Nerven iiberzeugt haben.
Nach ihrer Anschauung regenerirt sich der Nerv mit Hilfe von
plastischer aus den Gefissen stammender Lyymphe.

Eine genauere DBeschreibung der regenerativen Prozesse des
durchschnittenen Nerven hat zuerst Nasse (3%) 1839 gegeben. Er
‘hat den fettigen Zerfall der Fasern des peripheren Nervenstumpfes,
sowie die Quellung der Fasern unmittelbar oberhalb der Schnitt-
wunde beschrieben. Die neugebildeten Fasern fand Nasse nach der
Messung viel schmiller als die normalen. Ferner hat dieser Forscher
auf die Differenz in der Zeit aufinerksam gemacht, in welcher die
Regeneration bei den Ssugern und bei den Kaltblitern zu Stande
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kommt. Was die Art und Weise der Neubildung von Nervenfasern
betrifft, so glaubt Nasse dieselbe auf eine directe Umwandlung des
Narbengewebes in nervose Fasern zuriickfithren zu konnen. Eine
Degeneration des peripherischen Nervenendes fand auch Valen-
tin (), entgegen seiner fritheren Annahme (de functionibus nervor.
cerebr. Bernz, 1839).

Im Jahre 1847 beobachtete Stannius () gelegentlich einer Unter-
suchung ither selbststindige Contractilitit der Muskeln, die Dege-
neration des unteren Theiles eines jeden der getrennten Nerven bis
zu den Endverzweigungen. Die neuen doppelt contourirten Fasern
hat er ebenfalls bei Kriten nach der Durchschneidung gesehen.

Waller (*%) bestitigte ebenfalls diese Beobachtungen und erwei-
terte dieselben durch die Angabe, dass die Fasern des peripherischen
Theiles des einmal durchschnittenen Nerven niemals wieder zu ihrer
fritheren Thatigkeit zurdckkehrten, indem die Reproduction des
Nerven nicht allein auf die Narbe beschrinkt bliebe, sondern bis in
die Endverzweigung hin sich erstreckte. Bei diesem Hergange
scheint das Neurilem (Schwann’sche Scheide) eine hervorragende
Rolle zu spiclen, da es nach diesem Beobachter den bei der Degene-
ration nicht betheiligten Theil des Nerven bildet. Waller glaubt
schon am dritten Tage in dem centralen Stumpfe des Ischiadicus
ciner Taube neue Nervenfasern (vermuthlich vom Mark entblsste
Axencylinder) angetroffen zu haben. Ein nicht ‘geringes Verdienst
Waller’s war es jedoch, durch cine andere Versuchsreihe dio
Arbeiten von Bell, Magendie und Schwann histologisch illustrirt
zu haben. Er durchschnitt die hinteren sensibeln Wurzeln und hat
die Degeneration an den sensibeln Fasern nur bis zu den Spinal-
ganglien beobachten konnen ; einige Ganglienzellen sollen ebenfalls
von der Degeneration ergriffen worden sein, Durchschnitt er hin-
gegen die vorderen Wurzeln, so fanden sich dic motorischen Fagern
bis zu den Endisten degenerirt. Durch diese Versuche liessen sich”
somit auch die Nutritionscentra fiir die verschiedenen Nerven fest
stellen, und zwar fur die motorischen im Riickenmark und fir die
sensibeln in den Spinalganglien.

1853 trat Bruch (*®) mit der Beobachtung auf, dass er bei einer
Katze, vier Monate nachdem der Ischiadicus zerschnitten worden,
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keine narbige Anschwellung, sondern an der Verletzungsstelle einc
Verdiinnung des Stranges gefunden habe.

Nachdem die Fasern microscopisch untersucht worden, konnte er
sich von der Vereinigung derselben tiberzeugen, und schloss daraus,
dass in diesem Falle die Reunio per primam intcntionem statt-
gefunden hatte, und will selbst an jeder Faser eine Narbe gesehen
haben. In ciner folgenden Arbeit sagt Bruch : ,In glicklichen
Fillen findet eine Reunio per primam intentionem statt, in anderen
Fallen missen sich die Fasern eine Strecke entgegenwachsen, in
den meisten aber geht das peripherische Stiick ganz verloren und
wird durch Verlingerung des centralen Stiickes in seiner ganzen
Ausdehnung ersetzt.“ Die Entstehung einer neuen Faser innerhalb
der alten konnte er gleich Waller nie nachweisen; es lagen immer
die jungen Nervenfasern neben den alten leercn Scheiden des peri-
pherischen Stiickes ; dabei gibt er jedoch gernc zu : ,dass die alte
Nervenscheide den Triger und das Vehikel der ncuen Nervenfaser
abgebe, und dass der neue Nerv die in Auflésung begriffene Materie
des alten als Ernahrungs- und Bildungsmaterial benutze,* "Die Neu-
bildung soll nach Brueh von den Kernen der Nervenfasern des
centralen Stiickes ausgehen. Wo ein peripherischer Stumpf nicht
vorhanden, bilden die aus dem centralen herauswachsenden Fasern
sonderbare Aufkniuclungen. In der Narbe bestitigte Bruch den
gekreusten Verlauf der Fasern, welche erst, nachdem sie in das
periphere Stiick gelangt, cine mehr gestrockte Richtung einschlagen.

Durch Schiff (*) hat die Lehre von der Regeneration der Nerven
eine bedeutende Umwilzung erfahren. Das weitere Schicksal der
wichtigsten Theile des Nerven bei der Degeneration verfolgend,
stellte Schiff fest :

1) dass der Axencylinder noch finf Monate nach ciner Nerven-
durchschneidung ohne cingetretene Regencration, durch 24stiindige
Behandlung mit Sublimat, Chrom- oder Essigsiure, sichtbar gemacht
werden kann ;

2) dass die Scheiden Linger als die Axencylinder erhalten bleiben ;
nach drei Jahren will er sic noch gesehen haben, dagegen ver-
schwinden sie, sobald dic Regeneration der Nerven erfolgt ist.
Aus diesem Verhalten der Axencylinder und der Scheiden schloss
dieser Forscher, dass dic neuen Fasern in den alten Scheiden sich
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entwickeln. Ferner erkannte er in dem Verlaufe der Degeneration
zwei wohl von einander zu scheidende Perioden, und bezeichnete
dieselben als die entziindliche und paralytische Degeneration
des Markes.

Die erstere trifft nur die beiden Stimpfe in unmittelbarer Nihe
des Schnittes ; die zweite tritt spiter auf und befillt nur den peri-
pherischen Stumpf des durchtrennten Nerven. Nichst dem Zellen-
gewebe sind die Nerven, nach reinen Schnittwunden, dic am leich-
testen wiederverheilenden Gewebe des Korpers; sie ibertreffen in
dieser Hinsicht selbst die Knochen.“ Der Ansicht, dass bei grosseren
Substanzverlusten die Regeneration nicht stattfinde, widerspricht
Schiff auf das entschiedenste, indem er nur susserst selten Ausnahmen
zuldsst. Je jinger das Thier, desto rascher erfolgt die Verheilung.
Bei Quetschwunden bleibt die Regeneration betrichtlich langere Zeit
aus. Sensibele Nerven regeneriren frither als motorische, denn in den
Fillen, wo die Empfindung bereits hergestellt war, less sich weder
oberhalb noch unterbalb der Wunde, vom regenerirten Nerven aus
eine Zuckung der Muskeln erzielen; am schnellsten kommt jedoch
die Regeneration am Sympathicus zu Stande.

Die Regeneration bei den winterschlafenden Thieren (Murmel-
thieren) war nach fiinf Wochen nur so weit vorgeschritten als beim
Hunde, nach fiinf Tagen.

Das Mark bildet sich nach Schiff's Beobachtung frither in dem
peripherischen Stumpfe, als in der Narbe. Bei der Regeneration
sollen die Primitivscheiden cinander entgegenwachsen, und in ihnen
sieht man den Axencylinder entstehen, welcher in der Folge mit
dem peripherischen noch erhaltenen in Verbindung trote.

Aus eigenen Beobachtungen, wie aus den von James Paget (%)
citirten Beispiclen, wo bei Kindern, nach vollstindiger Trennung
des Medianus, das Gefiihl in den gelshmten Fingern in zwolf Tagen
schon wiederkam, neigt sich Schiff zu der Ansicht, dass die Ver-
wachsung in solchen Fillen per primam intentionem zu Stande
komme, wobei er jedoch eine vermischte Verwachsung der funk-
tionell verschiedenen Fasern liugnete.

Eduard Lent (%) ist auf die Vermehrung der Kerne aufmerksam
geworden, ohne jedoch ihre weitere Entwickelung zu studiren. Bei




— 17—

diesem Forscher sind offenbar die Nervenscheiden bei demn ganzen
Regenerationsprozesse das Wichtigste, indem sie allein bestehen
bleiben und daher nur innerhalb derselben Mark und Axencylinder
sich bilden konnen.

Philipeaux und Vulpian (%) haben in ihrer ersten Arbeit dic
Persistenz des Axencylinders bebauptet, spiter jedoch sich gegen
diese¢ ihre Annahme erklirt (%6). Diesen Forschern gelang es
bekanntlich bei Wiederholung der Bidder’schen Versuche eine
kreuzweise Verwachsung des Iypoglossus und Lingualis und vice
versa zu erzielen, wobei sie die interessante Beobachtung machten,
dass die Reizung des mit dem Hypoglossus verwachsenen Lingualis
centralwiirts von der Narbe Zuckungen hervorruft; ja sie sahen
sogar in einem Falle, dass Reizung des peripheren, nicht ver-
wachsenen Hypoglossus fiinf Monate nach der Durchschneidung
Zuckungen der Zunge zur Folge hatte; dic Regeneration der
Fasern war dabei durchaus nicht eine vollstindige.

Demnach war also dic Erregbarkeit fiir elektrische Reize wieder
hergestellt, ohne dass sich der peripherische Theil mit dem centralen
verbunden hatte. Die Moglichkeit einer Verwachsung von moto-
rischen mit sensibeln Nervenfasern glaubten sie aus Beobachtungen
ableiten zu diirfen, bei welchen nach Durchschneidung und Wieder-
verwachsen gemischter Nerven im peripherischen Abschnitte Bewe-
gungen durch Reizung unter- und oberhalb der Narbe hervorgerufen
werden konnten, withrend die willkiirlichen mangelten ; dass sie sich
diesen Vorgang als durch cine Verwachsung der motorischen mit
sensibeln herbeigefiihrt dachten, glaube ich aus ihrer, wenn auch
nicht ganz klaren Schlussfolgerung zu ersehen : ,Ces faits doivent
étre pris en grande considération, car ils nous permettent d’appré-
cier d’une fagon saine les résultats des tentatives de réunion entre
les nerfs d’origine ou de fonction différentes.“ [p. 406] (%)

Von noch grosserem Interessc war einc Beobachtung dieser
Forscher iiber Transplantation der Nerven. Sic schnitten einem
Hunde ein zolllanges Stiick aus dem Lingualis und brachten dasselbe
unter die Haut der Inguinalgegend. Nach sechs Monaten fanden sie
in dem transplantirten Nervenstiicke eine Anzahl ncugebildeter
feiner Nervenfasern.

Vulpian (%) seinerseits fand ferner, dass bei den Nerven, welche

2
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unterbunden, zerquetscht, oder durch Ammoniak, Essigsiure geditzt
waren, der Verlauf der Degencration derselbe war, die Regeneration
aber schneller zu Stande kam, wenn ein Nerv uur mit Priparir-
pincetten gequetscht worden war.

Zu derselben Zeit, 1859, und dieselben Zwecke verfolgend wie
Philipeaux und Vulpian, steliten Gluge und Thicrnesse (%) eine
Versuchsreihe bei Hunden an. Sie verbanden mittelst einer Naht den
centralen Stumpf des Lingualis mit dem peripheren des Hypoglossus,
wobei sie aus jedem der gebliebenen Stiimpfe ein 2 Centimeter
langes Stiick herausgeschnitten haben , um eine maglichst reine, nur
aus Verwachsung zweier Stimpfe gebildete Narbe zu bekommen.
Nichtsdestoweniger zeigte sich, dass stets nach Ablauf einer gewissen
Zeit von dem centralen angeschwollenen Hypoglossusstumpfe feine
Nervenfidchen sich bis zu der Verwachsungsstclle der verbundenen
Nerven ausgebreitet hatten. In allen diesen Fillen konnte durch die
Reizung des durch jene Nervenfiden mit der Narbe in Verbindung
stehenden Hypoglossusstumpfes eine Zuckung der Zungenmuskéln
hervorgerufen werden, und nur in cinem einzigen Falle konnte man
auch von dem Lingualis aus die betreflenden Zuckungen auslisen.
Hier war auch keine Verbindung mit dem abgeschnittenen centralen
Hypoglossus nachzuweisen. — Es wurde Jjedoch auf das letate Expe-
riment (N° 5) wenig Gewicht gelegt, indem der Nery (Lingualis)
ohne Isolation gereizt wurde, folglich konnten die hier angewandten
elektrischen Strome durch die Flussigkeiten der Gewebe sich weiter
verbreiten. Aus ihren Beobachtungen sind diese Forscher zu dem
Schlusse gekommen, dass die sensibeln Fasern sich nicht in moto-
rische umwandeln kénnen. Auch haben sie #hnlich wie Philipeaux
und Vulpian eine Zuckung der Muskeln entstehen sehen, nachdem
der nicht verwachsene periphere Theil eines vier Monate nach der
Durchschneidung untersuchten Nerven gercizt wurde ; nur wurde
diese Erscheinung anders gedeutet, indem sie das Leitungsvermégen
als ein vier Monate persistirendes und nicht als ein neu mit der
Regeneration der Fasern erworbenes betrachteten.

Wedl (3) untersuchte 9—11jihrige cicatricielle Neurome (an
Amputationsstiimpfen) und fand, dass die Nervenfasern sich pinscl-
artig in das umliegende Gewebe ausbreiten.

Hjelt (57) [1860] unterwarf dic von Lent erwsihnte Kern-




— 19 —

wucherung einem genaueren Studium, wobei sich herausstellte, dass
dieselbe von den Kernen der Schwann’schen Scheiden abstammt.
Diese Kerne nehmen allmilig eine spindelformige Gestalt an und
werden schliesslich zu Nervenfasern, wobei die Fiaden aus der
Membran, die die Kerne umgeben soll, sich bilden und mit Mark
bekleiden. Solches geschieht in der Narbe, welcher er besondere
Aufmerksamkeit geschenkt und an Schnittpriaparaten studirt hat.

Im peripherischen Theile kommt es chenfalls zur Regeneration,
weil sich auch hier spindelférmige Zellen vorfinden.

Die alten Nervenfasern behalten ihre Scheiden, vielleicht auch
die Axencylinder bei. Nach Hjelt's Ansicht ist eine prima intentio
immerhin méglich.

Remak (5%) hebt aus einer Reihe von Versuchen besonders die
Beobachtung an einem Kaninchen hervor, wo acht Monate nach der
Durchschneidung des Nerven im centralen Stumpfe normale, im
peripheren hingegen Biindel feiner Nervenfasern gefunden wurden.
Daraus schloss dieser Forscher, dass die neuen Fasern durch die
Lingsspaltung der erhaltenen Axencylinder hervorgehen mdochten.
Ferner hat er gesehen, wie an den Fasern der centralen Partie, dicht

oberhalb der Wunde, das Mark sich rapide ausbuchtet und neue

Fagern gleich unter dieser Anschwellung sich zu bilden beginnen.

Forster (52) hat die Meinung ausgesprochen, dass die Neubildung
vom Bindegewebe am Ende des amputirten Nerven ausgehe, wobei
sich aber nicht ausschliesslich Bindegewebsbiindel bilden, sondern
ein Theil der Zellen direct zur Bildung von Nervenfasern verwendet
wird, wihrend ein anderer den Charakter von Bindegewebszellen
annimmt.

Virchow (8%) halt auch eine ahnliche Entstehung der Nerven fiir
moglich, indem er sich folgendermassen iber den Gegenstand
dussert : ,In der Narbe entwickeln sich neue Fasern auf cinem
Umwege, indem zunichst nichts anderes vorhanden ist, als cin
junges, dem Bindegewebe verwandtes Granulationsgewebe ; crst aus
den Elementen diescs Grewebes gestalten sich durch spitere Ent-
wickelung die Nervenfasern. So geschieht es auch bei einer grossen
Zahl der eigentlichen Neurome, und es ist gewiss sehr charak-
teristisch, dass zwischen den Regenerationsvorgingen und der
eigentlichen Neurombildung gewissermassen kein Uebergang be-
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steht, so, dass man keine ganz scharfe Grenze zwischen beiden
zichen kann.

Wihrend die Persistenz des Axencylinders durch Schiff und
Magnien (%) vertheidigt wurde, erklirten Neumann () und mit
ibm sein Schiler Kichhorst (), dass das Mark, welches bei der
Degeneration einer chemischen Umwandlung anheimfillt, die Fr-
kennbarkeit des Axencylinders unméglich mache, indem es dasselbe
Brechungsvermiogen annehme wie der Axencylinder.

Neumann hat ferner dic Frage aufgeworfen, schwindet resp.
wird das Mark resorbirt, oder geht dasselbe nur eine locale Um-
wandlung ein ?

Diese Frage wurde von ihm und Eichhorst zu Gunsten der
Unwandlung beantwortet, wihrend die Mehrzahl der fritheren
Autoren das Mark resorbirt werden liessen. Schliesslich bestitigt
Neumann die Wucherung der Kerne der Primitivscheiden. Was
die Regeneration anlangt, so hat or in beiden Stimpfen nur eine
endogene Neubildung von Tochterfasern innerhalb der alten
beobachtet. Was die Reunio per primam betrifft, so weist Neu-
mann sie entschieden zuriick, um so mehr, als er einmal bei einer
unvollkommenen Trennung des Nerven, wo die Verhiltnisse fir die
Regeneration per primam sehr giinstig lagen, dennoch eine Um-
wandlung des Markes beobachtet hat. Die Degenecration ist folglich
als eine Regel bei der Trennung von Nerven zu betrachten. Bei
dieser Untersuchung hat Neumann Zerzupfungspriparate von in
Osmium gehirteten Nerven benutat.

Lavéran (") findet {was schon von Philipeaux u. Vulpian (%)
gesehen wurde) in dem centralen Stumpfe, welcher keiner Degene-
ration unterliegen soll, einige vereinzelte regenerirte Nervenfasern,
und erkennt in ihnen die, durch Claude Bernard physiologisch nach-
gewiesenen, die sensibilité récurrente leitenden Fasern ; diese Fasern,
welche centripetal verlanfen und deren Nutritionscentra in einer
anderen Richtung liegen, werden daher auch im peripheren Theile
des durchtrennten Nerven intact gefunden. Die Regencration der
Nerven besteht nur im Zerfall und der Resorption des Markes. Rege-
neration des unteren Stiickes ist nur moglich und beginnt erst mit
der Verwachsung beider Stimpfc; siec besteht hauptsiichlich in
dem Wiedererscheinen des Markes, welches von den Kernen der
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Schwann’schen Scheiden abgeschieden wird. Was die Narbe und
Entstehung der neuen Nervenfasern in dersetben anbelangt, so muss
ich die eigenen Worte des Autors citiren, da es nicht deutlich zu
ersehen ist, was er eigentlich meint. ,La réunion des deux segments
d'un nerf divisé a lieu tout d’abord au moyen d'un tissu trés-riche en
jeunes éléments. Ce tissu parait provenir le plus souvent de 'organi-
sation du eaillot intermédiaire aux deux bouts du nerf coupé. Cest
aw miliew de ces cellules jeunes que prennent naissance les tubes
nerveux par un mécanisme analogue A celui de la formation des nerfs
chez Pembryon.

Nach Hertz degenerirt sowohl das Mark, als auch der Axen-
cylinder, nur selten ist das Mark allein degenerirt. Im centralen
Stumpfe fand dieser Forscher den Axencylinder angeschwollen und
schrieb das einer hygroscopischen Eigenschaft der Axencylinder zu,
indem letstere im Serum aufquellen. Im peripherischen Stumpfe zer-
fallt der Axcneylinder im Anfang der Regeneration in mehr oder
weniger grossc Stiicke. Bei Anwendung von Zinnobereinspritzung
erwies sich, dass dic die Narbe zusammensetzenden Kerne, wie auch
diejenigen des peripheren Stumpfes, Zinnoberkérnchen fiithrten,
folglich als eingewanderte farblose Blutkérperchen zu betrachten
seien. Die neunen Nerven entstehen nach Hertz sowohl aus den ling-
lichen, spindelfirmigen an einander liegenden Zellen, die sich
zwischen den alten Scheiden schon zur Zeit der Regeneration finden,
als auch innerhalb der Sclieiden selbst ; im letzteren Falle von den
Kernen derselben, die eine Verbindung mit den Axenfiden des cen-
tralen Stumpfes eingehen.

Auch bei prima intentio vermitteln jene Kerne die Verbindung
der Nervenfascrn.

Benccke (%) fiihrte eine Modification bei der Durchschneidung
von Nerven ein. Er schiniirte den Nerven vermittelst eines seidenen
Fadens fest zu und entfernte dann den Faden wieder.

Dadurch sollen die Primitivfasern unterbrochen werden, ohne dass
dabei die Gesammtnervenscheide in ihrer Continuitit leidet und
somit das Eindringen von fremden Kirpern verhindert werde.

Bei der nachfolgenden Degeneration gehen sowohi Mark als
Axencylinder zu Grunde. Die Regencration geht von den ver-
mehrten Kernen aus, welche einc spindelfsrmige Geestalt annehmen
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und die centralen Primitivfasern mit den peripherischen verbinden.
Das Mark tritt zuerst an den Kernen auf. Viele von diesen Kernen
verschwinden, andere bleiben als Kerne der Schwann’schen Scheide,
; namentlich an den Axencylindern des centralen Stumpfes bestehen,
i Erb (™) bestitigt die Angabe Vulpian’s, dass bei der Quetschung
‘ des Nerven viel schneller Regeneration zu erwarten sei als bei der

' Trennung, indem die Degeneration nur im Zerfall des Markes
L besteht. Kr hat ferner die Multiplication der Kerne, gleichzeitig im
’ L ganzen peripherischen Theile beobachtet, und hilt sie fir Granu-
}

lationszellen (Kerne), da sic aber in der ganzen Lénge gleichzeitig
zum Vorschein kommen, so kann ex sie nicht als Lings der Fasern
eingewanderte Elemente betrachten.

Ranvier (") constatirt die Vermehrung der Kerne und glaubt
dieselbe bedingt durch eine, fiir diese Elemente in Folge der Degene-
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ration gesteigerte Bildungsthatigkeit (suractivité formatrice). Ferner
gibt er an, dass nach drei Tagen, bei Warmblitern, jeder Axen-

e

cylinder der unteren Partie von den hypertrophirten Kernen der
‘ Schwann’schen Scheiden gedriickt und unterbrochen wird, wodurch
schliesslich auch dic Axencylinder zu Grunde gehen. Im centralen

R

: ‘ Stumpfe dagegen bleiben die Axencylinder bis zur Schnittstelle und

widerstehen der destructiven Wirkung der Kerne und des neuge-
bildeten Protoplasmas. Remak’sche Fasern zeigen auch im periphe-
rischen Stumpfe eine kornige Infiltration.

iy A

S Den Ausgangspunkt fiir die Regenecration bilden nach Ranvier die
Fasern des centralen Stumpfes. In einer micht niher bekannten
Weise, im Niveau der letaten (Ranvier’schen) Einschniirung, welche

‘ ‘ i den regencrirten Theil der Fasern vom normalen trennt, entstehien

k
(
A
% o ) vier, fiinf oder mehrere feine Nervenfidchen (ahnlich wie hei
} 1 Neumann und Remak). Wahrscheinlich ist der Axencylinder der
| ) Ausgangspunkt der Neubildung. Diese Fiserchen, zu Biindeln
E angeordnet, passiren die Narbe, um sich in der unteren Partic, ent-

} weder innerhalb der leeren Scheiden, oder zwischen densclben aus-

i
P zubreiten.

f Engelmann () glaubt an die ,suractivité formatrice* Ranvier's
‘ nicht, da er weder im Beginn der Regeneration noch spiter cine

; Kernwucherung oder Hypertrophic derselben beobachten konnte.
»Im durchschnittenen Nerven pflanzt sich ein Entartungsprozess von
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der verletzten Stelle aus, im centralen Stticke in centripetaler, im
peripherischen in centrifugaler Richtung innerhalb jeder Faser, bis
sur nichsten Ranvier'schen Einschniirung fort, diese wird niemals
iiberschritten. (Das gilt natiirlich nur fiir die entz indliche Dege-
neration [Schiff] allein.)

Cossy und Déjeurine (%), die sich im Jahre 1875 speziell mit
der Degeneration der Nerven beschiftigt haben, sind zu der Ueber-
zeugung gekommen, dass bei derselben die Axencylinder sehr lange
Zeit (15 Tage fir Warmbliiter) persistiren konnen, und sich durch
Carmintinetion, innerhalb der zerfallenen Markklumpen sichtbar
machen lassen , schliesslich aber doch vollstindig zu Grunde gehen.
Déjeurine studirte die Degencration der Nerven bei der die Syphilis
begleitenden Muskeln- und Nervenatrophie, und fand, dass dieselbe
ganz nach dem bekannten Typus verlief.

Endlich muss ich noch eine in der allerletzten Zeit erschicnene
Arbeit Bakowiecki’s (#2) erwihnen.

Bakowiecki will vermittelst Cat-gnt-Naht Nerven verbunden, und
in kiirzester Zeit verheilt haben. So zum Beispiel war die Leitung
des Vagus acht Tage nach der Durchschneidung (beim Hunde) wieder-
hergestellt. Er macht dabei Eulenburg und Landois (8) den
Vorwurf, Metall- oder Seidenfiden angewandt und den Nerven in
seiner ganzen Dicke durchstochen zu haben, wihrend er bei Anlegung
der Naht den Cat-gut-Faden einzig und allein durch die Nerven-
scheide gefiihrt haben will, welehem Umstande Bakowiecki seine
glicklichen Resultate zuschreibt.

Ungeachtet der grossen Zahl der Untersuchungen, welche wir zu
verzeichnen hatten, ist cine Uebereinstimmung der Ansichten sclbst
bei den nouesten Forschern noch nieht erreicht worden; daher wird
eine neue, auf Grundlage von verbesserten Mothoden unternommenc
Revision des Gogenstandes gerechtfertigt erscheinen.

Bevor ich mich wu meinen cigenen, auf Veranlassung von Professor
Waldeyer unternommenen Beobachtungen tber die Regeneration der
Nerven wende, wird es vielleicht nicht tiberfliissig sein, ein kurzes

Resumé der noch bestelienden Controversen vorauszuschicken.

Als von Allen ancrkannte Thatsache erscheint bei der Degene-
ration der verletzten Nerven das Auftreten zweier charakteristischen
Erscheinungsgruppen, die als entziindliche und paralytische Degene-
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ration bezeichnet wurden. Was die ersterc betrifft, so stimmen alle
bisherigen Untersuchungen darin dberein, dass diese in der Triibung
und Quellung der Markscheide, Quellung des Axencylinders und
) g. Auftreten von Kernen in dem Narbengewebe in beiden Stiimpfen

besteht, nach Engelmann zudem soll dieser Prozess nur bis zur ersten
Ranvier'schen Einschniirung sich evstrecken und dieselbe niemals
iiberschreiten.

Weniger Uebereinstimmung zeigen dic Ansichten iiber die den
peripherischen Strang ergreifende paralytische Degeneration.
Der Schwund des Markes wird bei dieser Art der Degeneration

wie zum Beispiel Neumann, Eichhorst, als durch eine chemische
Umwandlung bedingt und nur scheinbar vorhanden betrachtet. Der
Axencylinder soll vollstindig schwinden (Ranvier, Cossy et Déjeurine)
— durch ein dem umgewandelten Marke gleiches Brechungsvermégen
unsichtbar werden (Neumann) — oder endlich die Degeneration
iiberdauern (Schiff, Magnien). Die Schwann’sche Scheide lassen alle
Forscher erhalten bleiben. Die wihrend der Degeneration auftreten-
i / den Kerne halten die Meisten fir Abkémmlinge der Kerne der
A r] Schwann’schen Scheiden; Tirb und Hertz glauben sic als eingewan-

I3
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i von den Einen als eine wirkliche Resorption, von den Anderen,
¥

1

+

b . derte betrachten zu diirfen; — Engelmann hat endlich gar keine

:1 Vermehrung der Kerne angetrofien. /
E Was die Regeneration der Nerven betrifft, so differiren dic
Ansichten ebenfalls noch in den meisten Punkten. Als den Ort der
i Entstehung neuer Nervenfasern sieht die Mchrzahl der Forscher die
‘ L alten Scheiden an, nur Waller und Bruch lassen sie nicht inunerhalb

I derselben, sondern zwischen den alten Scheiden auftreten.

Die Nervenfasern bilden sich aus den prxexistirenden Axen-
cylindern des peripherischen Stumpfes, wahrscheinlich durch Spal-
tung (Remak, Neumann) oder sie wachsen nur aus dem centralen
Stumpfe hervor (Ranvier, Brueh), fiir gewshnlich aber wird gleich-
zeitig peripherische und centrale Neubildung angenommen; dabei
lassen Waller, Bruch, Benecke, die neuen Nerven aus den Kernen

der Schwann’schen Scheiden entstchen, andere, Hjelt, Lent, Hertz,
hingegen glauben dic eingewanderten Kerne fir diejenigen Gewebs-
elemente ansehen zu kénnen, aus welchen die neuen Fasern hervor-
gehen,
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Die Vorstellung tiber die Verbindungsweise der einzelnen durch-
schnittenen Primitivfasern ihrer physiologischen Funktion nach, ist
ebensowenig wie die Entwickelungsweisc der Nerven als gesichert
su betrachten. Wihrend durch Schwann, Bidder und Schiff die
Unmoglichkeit der Verwachsung von motorischen mit sensibeln
Fasern und vico-versa behauptet worden ist, Laben Philipeaux und
Vaulpian eine anatomische Verwachsung der Stimpfe durch das
Experiment nachgewiesen, sind jedoch iber das Verhalten der sen-
sibeln zu motorischen Fasern, zu keinem entscheidenden Resultate
gelangt.

Neben der auf dem Wege der De- und Regeneration zu Stande
kommenden Verwachsung getrennter Nerven soll nach einigen
Forschern auch ecine prima intentio vorkommen konnen (Bruch,

Schiff, Bakowiecki).

[1. BIGENE BEOBACIITUNGEN.

Die ersten, bereits wenige Stunden nach der Durchschneidung am
Nerven auftretenden Erscheinungen hestehen in einer Triibung und
starken Quellung des Markes, ciner Quellung des Axencylinders
und Vermehrung der Kerne der Schwann’schen Scheiden. Diese
Erscheinungen, welche die sogenannic entziindliche Degeneration
der Nerven bilden, befallen dic durchschnittenen Nervenfasern sowohl
central- als peripherwiirts bis zur ersten, der Schnittwunde zuniichst
liegenden Ranvier’schen Einschuiirung, eine Grenze, welche der
entziindliche Prozess nicht itberschreitet; wenn dieser erste Wider-
stand @berwunden wurde, errcicht er jodenfalls an der nichsten Kin-
schniirung sein Ende.

Wiihrend dic vorhin erwilinte Veriinderung des Markes und Axon-
eylinders gleichmassig an den schmalen und breiten Nervenfascrn
auftritt, zeigt die Theilung und Vermehrung der Kerne der Schwann’-
schen Scheiden cin an beiden Fascrarton abweichendes Verhalten.

An den schmalen meistens noch biindelweise angeordneten Fasern
sehwellen die Kerne und vermehren sich durch Theilung; die Kerne
dicser Fasern hesitzen weder vor noch nach der Theilung ein Kern-
kérperchen. An den breiten Nervenfasern quellen dagegen dic Kerne
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zwar ebenfalls auf, jedoch beschrinkt sich die Theilung einzig und
allein auf das hier vorhandene Kernkorperchen. Dies verschiedene
Verhalten der Kerne ist zwar ausnahmslos von mir beobachtet wor-
den, ohne dass es mir jedoch gelungen wire die Ursache beziehungs-
weise Bedeutung desselben aufzufinden, Viclleicht ist es méglich,
die noch umwandlungsfihigen Kerne der schmalen Fasern »im Gregen-
satz zu denjenigen der breiten, als die jiingercn Gebilde anzusehen.

Gleichzeitig mit diesen Vorgéingen an den Nervenfasern sammeln
sich in unmittelbarer Niihe der Schnittwunde sowohl rothe als weisse
Blutkorperchen anj letatere vermehren sich und nehmen schliesslich
ein, den von den Schwann’schen Scheiden abstammenden Kernen
ahnliches Aussehen an *.

Unter Betheiligung aller dieser Kerne, welche sich spiter mit
Protoplasma umgeben, bilden sich im Verlauf der niichsten Tage an
den beiden Nervenstiimpfen knollige Anschwellungen, welche bei
geringem Substanzverluste mit cinandor unmittelbar verschmelzen;
beim Bestehen ciner grésseren Liicke, sich durch cine schmale
Gewcebsbriicke vereinigen. Die dicse Nervennarbe bildenden Zellen
nehmen eine spindelfsrmige Gestalt an und wandeln sich in der
Folge in Bindegewebsfasern um, welche sich Jjedoch an der Regenc-
ration der Nervenfasern nicht betheiligen.

Wihrend die entziindliche Degeneration die beiden N ervenstiimpfo
gleichmiissig befallt, haben wir es bei der nachifolgenden sogenannten
paralytischen Degencration mit Verinderungen zu thun, welche
vorzugsweise den peripherischen Stumpf treffen. Die paralytische
Degeneration der Nerven ergreift auch hier zuniichst das Mark und
manifestirt sich in einer Zerkliiftung desselben. Der Zeitpunkt ihres
Entstehens lisst sich nicht genau bezeichnen » und ist abhiingig nicht

# Bei Froschen, 48 Stunden nach der Operation, habe ich an der Wundstelle
die Kerne in den rothen Blutkérperchen stark angeschwollen gefunden; dabei
waren auch solche Blutkérperchen vorhanden, welche nebst der Auflésung der
rothen Substanz, eine Vermehrung zu zwei, drei und vier Kernen zeigten. So
aulfallend auf den ersten Blick eine Kernvermehrung der rothen Blutkdrperchen
erscheinen kiénnte, so muss ich doch auf die mir vorlicgenden, cineu jeden
Zweifel ausschliessenden Objecte hin, diese mecine Angabe aulrecht erhalten;
nitheres jedoch hehalte ich mir vor an einem anderen Orte eingehender zn
besprechen.




9T

allein von der Thiergattung, Kalt- oder Warmbliiter, sondern auch
von dem Alter und dem Ernélrungszustande des Thieres. Im All-

gemeinen kann man den Beginn der paralytischen Degencration
bei warmbliitigen Thieren unter normalcn Erndabrungsverhiltnissen
zwischen dem dritten und fiinften Tage erwarten.,

Die Zerkliiftung des Markes tritt entweder gleichzeitig in der
ganzen Linge einer Faser des peripherischen Nervenstumpfes, oder
nur stellenweise, bald mebr gegen die Narbe, bald gegen dic Peri-
pherie hin, auf. Letsterer Umstand hat daher einzelne Autoren ver-
anlasst, die Degencration als eine centrifugal oder centripetal fort-
schreitende aufzufassen. Die Zerkliftung kommt an den, von der
Degeneration ergriffenen Fasern in der Weise zu Stande, dass znerst
ein Theil der Markscheide an den von Lanterman beschricbenen Ein-
kerbungen zu schwinden beginnt, wodurch die Nervenfaser ein
varictses Ausschon crhilt und in diesem Stadium an einen embryo-
nalen Zustand der Nerven erinnert. Im weiteren Verlaufe des
Prozesses kommt cs zur vollstandigen Unterbrechung des Markes
allein, oder auch des Axencylinders. Die cinzelnen Markstiicke
nehmen mit der Zeit innerhalb der Scheiden eine immer mehr abge-
rundete, zuletzt kugelige Gestalt mit deutlicher concentrischer
Schichtung an. Bei noch weiter vorgeschrittener Degencration ver-
fliissigt sich die aussere Schicht der Kugeln, letstere schmelzen und
zerfallen in mehr oder weniger gleichmissig innerhalb der alten
Scheiden vertheilte Fettkdrnchoen.

Bei genauer Verfolgung des Umwandlungsprozesses an der Mark-
scheide fiel es auf, dass den aus der Zerkliftung hervorgegangenen
Markklumpen stets Kerne anlagorten, welche in dem Maasse, als das
Mark sich verflissigte, an Grosse zunahmen; an Stellen wo das Mark
noch crhalten ist, lassen sich anderseits solche Kerne nichs nach-
weisen. Aus dicsem Verhalten darf man demnach anf ¢ine unmittel-
bare Betheiligung dieser CGrebilde bei der Umwandlung des Markes
schliessen.

Woher stammen nun diese Kernc innerhalb der Schwann’schen
Scheiden ? Wie wir cs vorhin gesehen, waren cs nur die Kerne der
schmalen, von uns als die jingeren angeschenen Nervenfasern,
welche eine Vermehrung aufwiesen; daher muss os fir die breiten
Nervenfasern, deren Kerne sich nicht theilen, andere Wege geben,
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auf welchen die Kerne in die Scheiden und das Mark gelangen. An
den Schnittwunden der Nerven wird es auch nicht schwer , die Ein-
wanderung der im Narbengewebe befindlichen Kerne in die vom
degenerirten Mark erfiillten Scheiden zu verfolgen; weniger leicht
hingegen ist es, das Auftreten von Kernen in peripher gelegenen
degenerirten Strecken zu erkliven. Dass jedoch auch hier die
Annahme ciner Einwanderung zuliissig erscheint, daranf weisen die
von mir wiederholt beobachteten Fille, in denen die weissen Blut-
korperchen an den Ranvier’schen Einschniirungsstellen, welchen in
der Regel das Mark mangelt, in die Scheiden hineindringen. Die auf
den oben beschriebenen Wegen in die Scheide gelangten Kerne
vermehren sich Anfangs rapide, bis sie eine gewisse Zahl erreichen,
“alsdann beginntvorwiegend ibre individuelle Ausbildung. Sie erhalten
deutliche Contouren, nehmen eine mehr runde Grestalt an , und in
ihnen werden Kernksrperchen sichtbar.

Wihrend der ersten Stunden nach der Operation und bevor noch
die Einwanderung der Kerne begonnen, nehmen auch die fixen
Kerne der breiten Nervenscheiden an der Resorption resp. Umwand-
lung des Markes Theil. Die Kerne quellen, um sie herum sammelt
sich eine schmale Protoplasmazone, welche oft kleine durch Osmjam
sich schwirszende Markkiigelchen in sich aufnimms.

Es gibt jedoch noch einen anderen, wenn auch nur dem oben-
bezeichneten untergeordneten Modus der Umwandlung.

Ich habe cinige Mal bei jungen Katzen (Ischiadicus) und Falken
(oberer Fligelnerv) nach der Durchschneidung ein massenhaftes
Austreten oder Ausschwitzen des Markes zwischen dic Fasern beob-
achtet, welches dann meist die capillaren Blutgefisse, die sich da ent-
wickelt hatten, umgab. Damit stimmt noch cine andere Beobachtung
iiberein, welche gewiss schon vielen bei der Verfolgung der Nerven-
degencration aufgefallen ist, ich meine dag Verhalten der Schwann’-
schen Scheiden gegen Farbstoffe. Versucht man einet’ in Osmium
geharteten Nerven im Carmin oder Anilin zu firben , %0 siecht man
an den degenerirten Fasern die Nervenscheide wie mit gefiirbtem
Btaub bedeckt, wihrend die gesunden Fascrn cine reine, regel-
missige Contour aufweisen. Sollten in diesem Fualle nicht die Um.
wandlungsproducte des Markes durch die Scheide in molecularer
Form nach aussen gelangt sein ?




Der mit seinem Ernihrungscentrum in Verbindung bleibende cen-
trale Nervenstumpf, zeigt nach der Durchschneidung ein von den

obenerwihnten Erscheinungen in manchen Punkten abweichendes
Verhalten. Nachdem die entziindliche Degeneration bis zu einer der
Ranvier’schen Einschniirungen fortgeschritten ist, beginnt das Mark
sich allmilig in einigen Fasern zu verindern, deren Zahl mit der
Grosse des Substanzverlustes wichst. Entweder nimmt das Mark
eine wellenformige Contour an, welche sich iiber grossere Strecken
hin verfolgen lasst, oder das Mark verflissigt sich in einzelnen je
zwischen zwei Einschniirungen liegenden Nervenabsclnitten, ohne
dass dieser Prozess auf die ihnen angrenzenden Theile sich fortsetzt.
Bei der letzten Form der Degeneration, die auch die hiufigere ist,
und nur die, nichst der Wunde gelegenen Partieen anfillt, wird stets
eine Vermehrung von Kernen beobachtet. Ich lasse es unentschieden,
in welchem ursichlichen Verhiltniss diese Kerne zu der partiellen
Verfliissigung des Markes stehen und welche von beiden Krschei-
nungen die primére ist. Wie dem auch sei, nach der Verfliissigung
des alten Markes beginnt hier die Bildung des neuen unter der cigen-
thiimlichen Erscheinung, dass zwischen zwei friheren Ranvier'schen
Einschniirungen noch eine oder zwei neuc aufireten, (Fig. 4 b.)

Was die Kerne der Schwann’schen Scheiden des centralen Stumpfes
anbelangt, so unterlicgen auch sic an degencrirenden, wie auch an
sonst ganz normalen Fasern einer Verdnderung. Ilauptsichlich in der
niher der Narbe gelegenen Partic, quellen die Kcrne auf, umgeben
sich mit k6rnigem Protoplasma und nehmen , nachdem sie sich von
den Fasern losgetrennt haben, eine lingliche Gestalt an (Fig. 6 a) ;
ob sie schliesslich, wie es angegeben wurde, zu den Nervenfasern sich
entwickeln, kann ich nicht positiv behaupten, obwolilich das letztere
gern fur moglich halte.

Es bleibt noch derjenigen Fasern zu gedenken, welche im centra-
len Theile cine raschere Degeneration durchmachen und im periphe-
rischen intact bleiben. Es sind das jene Fasern, auf welche zuerst
Philipeaux und Vulpian aufmerksam gemacht, und in welchen sie
die von Claude Bernard als fibres réeurrentes bezeichnoten Fasern
erkannt haben. Der Verlauf jener Fasern ist ein den iibrigen ent-
gegengesetster, und da sie auch ihre Nutritionscentra anderswo haben,
so schligt anch die Degencration nach der Durchschneidung des
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Stammes, eine den anderen Nervenfasern entgegengesetzte Rich-
tung ein.

An ausgeschnittenen Nervenstiicken endlich, welche den Frischen
in einem Lymphsack gebracht wurden, verlief die Degeneration nach
dem gewohnlichen Modus. An beiden Enden bildeten sich auch hier
knollige, von eingewanderten Kernen abstammende Anschwellungen.
Die Regeneration muss in diesen Fallen sehr spit kommen, da selbst
nach sechzig Tagen noch nichts von einer solchen zu bemerken war.

Die Veranderungen an den Axencylindern wurden absichtlich bis
jetzt micht berithrt, indem dieselben den unmittelbaren Uebergang
zur Regeneration von Nervenfasern bilden, und daher erst hier ihren
Platz finden sollen. Die Axencylinder der peripheren Partie zerfallen
mit der Zerkliiftung des Markes der Quere nach in mehr oder weni-
ger lange Stiicke, von welchen die einen sich auflosen, um mit dem
Marke zusammen die weitere Umwandlung durchzumachen, die ande-
ren dagegen fortbestehen und sich mit nenem Marke umkleiden. In
einzelnen Fiallen bleibt sogar an einigen Axencylinderfragmenten
das Mark bis zur Regeneration erhalten (Fig. 3 b). Da sich innerhalb
des verfliissigten Inhalts der Scheiden die Axencylinder optisch nicht
differenziren und auch mit Osmium nur dann sich erkennen lassen,
wenn sich bereits Mark um sie gebildet hat, so versuchten wir die
Objecte mit Goldchloridnatrium zu bebandeln, durch welches der
Fortbestand jener Bruchstiicke des Axencylinders in den Scheiden
ausser Zweifel gestellt werden konnte.

Bevor noch das zerfallene Mark verschwindet, fangen die persis-
tirenden Axencylinderstiicke an, nach beiden Richtungen hinauszu-
wachsen. Die innerhalb der Scheide befindlichen Kerne gelangen an

~ die Fudchen und liegen hier in gewissen Abstanden von einander,

als spitere Kerne der Schwann’schen Scheiden denselben auf. Gleich-
zeitig mit diesem Hergange erscheint das neue Mark als varicose
oder als mehr gleichmissige Auflagerung der Axencylinder.

Die nach der Degeneration zuriickgebliebenen Axencylinderstiicke
stellen somit die Ausgangspunkte fir dic endogene Neubildung von
Nervenfasern dar; sie pflegen in ihrem weiteren Wachsthume nicht
mehr mit einander zu verschmelzen (Fig. 7, 10), sondern wachsen
vielmehr in derselben Scheide an cinander vorbei, um spiter, nach
dem Schwinden der alten Schwann’schen Scheiden, sich zu selbst-
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standigen Fasern weiter zu entwickeln. Dadurch erscheint zu einer
gewissen Zeit der Inhalt der Scheide wie aus mehreren Fasern be-
stehend, woraus wohl auch die Ansicht entstanden ist, es regenerire
sich der Nerv durch Liangsspaliung des alten Axencylinders. Bei
wnvollstaindiger Trennung eines Nerven, wobei die Axencylinder in
ihrer ganzen Linge intact bleiben und nur das Mark degenerirt,
beobachteten wir daher auch nie inehrere Axenfiden ncben cinander
in den alten Scheiden. War bei der Durchschneidung des Nerven
der Substanzvorlust gross , so bleiben wenige Axencylindersticke
innerhalb der Scheiden zuriick, und in diesem Falle ist auch hier
gelten einc vermehrte sogenannte endogene Regeneration anzutreffen ;
viele Fasern regenerircn gar nicht. Ob neben obigem Verhalten auch
eine Langsspaltung der Fragmente des Axencylinders vorkommt,
lasse ich jedoch unentschieden, so unwahrscheinlich es mir auch
erscheint.

Dies Zerfallen des Axencylinders ist jedoch nicht der einzige
Modus der Degeneration. Die marklosen Fasern zum Beispicl dege-
neriren bisweilen gar nicht, die schmalen markhaltigen, von mir fiir
die jingeren Nervenfasern angesehenen, verlieren fiir gewohnlich
nur ihr Mark und endlich gibt es noch besonders giinstige Bedin-
gungen, unter denen die Mehrzahl der Fasern, sowohl schmale als
breite, nur Markdegenoration aufweisen. Hierher gehoren die Nerven-
quetschungen bei Warmblitern, die Falle, wo der Nerv nicht voll-
standig durchschnitten war (Fig. 8) und Durchschneidungen bei
ganz jugendlichen Individuen. Meine Beobachtungen bei der ein-
fachen Quetschung des Ischiadicus bei Warmbliitern haben mir
gezeigt, dass die Axencylinder in ihrem ganzen peripheren Stiicke
intact bleiben. Die Regeneration des Markes kommt hier ungemein
rasch zu Stande, ausgenommen an der Quetschungsstelle sclbst, wo
noch nach sechsunddreissig Tagen das Mark entweder fehlte, oder
erst in der Bildung begriffon war. An der Insulistelle, wo durch den
Angriff die Axenfiden vermuthlich unterbrochen waren, fanden sich
auch hin und wieder in den alten Scheiden doppelte neue aus zer-
fallenen Axencylindern hervorgegangene Nervenfusern.

Bei urspriinglicher dichotomischer Theilung ciner Nervenprimitiv-
faser (im Stamme) fand ich mitunter den cinen Zweig bereits rege-
nerirt, withrend der andere mit der Hauptfaser sich noch in der
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Degeneration befand (Fig. 9). Was die Regeneration der Endver-
zweiguug in den Muskeln und der Haut betrifft, so tritt dieselbe viel
spiter als die Regeneration des peripheren Stumpfes auf, da die
Axenfiden der Endverzweigungen meistens vollstandig zu Grunde
gehen.

Gehen wir jetzt zu den Erscheinungen bei der De- und Regene-
ration des Axencylinders im centralen Stumpfe iiber, so miissen wir
auch hier an das entziindliche Stadium der Degeneration ankntipfen.
Wir haben oben gesehen, dass die entziindliche Degeneration sich
bis zur ersten oder einer der folgenden Ranvier’schen Einschniirungen
fortsetzt ; im weiteren Verlaufe des Prozesses quillt an der ent-
sprechenden Einschniirung das Mark an jeder durchschnittenen
Primitivfaser etwas hervor und bjldet eine Anschwellung, wodurch
die Narbe des centralen Stumpfes auch grisser erscheint. Bei ein-
facher Trennung des Nerven zerfallen oder schwinden die nichst-
gelegenen Axencylinder des centralen Stumpfes nicht, sondern
wachsen in das Narbengewebe hinein, verdiinnen sich hier mit dem
auflagernden jungen Marke ansehnlich, um, an den peripherischen
Stumpf gelangt, wicder breiter zu werden und hier zwischen den
alten und neuen Fascrn gegen die Peripherie hin fortzuwachsen.
Innerhalb der Narbe wachsen sie, dem geringsten Widerstand des
Gewebes entsprechend, in mebr gewundener Richtung, sie scheinen
sich meist den in der Narbe sich neubildenden Blutgefissen anzu-
schliessen, welche ihrerseits spiter schwinden. In den Fallen, wo das
periphere Stiick ganz fehlt resp. extirpirt wurde und dadurch den
centralen Fasern in ihrem weitercn Wachsthume die Richtung fehlt,
schlicssen sie sich entweder an den Verlauf irgend eines benach-
barten Gefisses an, oder breiten sich unregelmissig aus, oder bilden
ganz den Amputationsneuromen entsprechende knollige Anschwel-
lungen, welche aus einem Convolut markhaltiger Fasern und Narben-
gewebe gebildet werden.

Bei der verzégerten resp. mach grissercn Substanzverlusten auf-
tretenden Regeneration schwinden die Axencylinder bis zur nichsten
Einschniirung entweder ganz, oder zerfallen in mehrere Stiicke. Im
ersteren Falle wachsen die neuen Axencylinder aus den centralwiirts
intacten in Form ecines einzigen Stranges, im letzteren entwickeln
sie sich aus den isolirten Stiicken zu neuen Fasern, welche aneinander
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vorbeiwachsen und alsdann auch hier eine Spaltung des Axen-
cylinders vertiduschen konnen (Ranvier, Remak, Neumann).

Dic Regeneration der Fasern im centralen Stumpfe bei grosseren
Substanzverlusten erfolgt viel schneller, als diejenige der periphe-
rischen Partie. Nach scchsunddreissig Tagen ({Mecrschweinchen)
habe ich die Fortsetzung der Fasern der centralen Partie durch dic
Narbe bis zu dem peripherischen Stumpfe an Schnitten verfolgen
konnen, selbst wenn im letzteren noch gar keine Regeneration zu
finden war.

Gerade so wie die von dem centralen Theile herstammenden neuen
Fasern sich in den peripherischen Abschnitt des durchschnittenen
Nerven fortsetzen, so sehen wir die regenerirten peripherischen
Fasern centralwirts auswachsen und schliesslich zum Riickenmark
gelangen. Dem entsprechend findet man auch bis zu den Central-
organen hin stets eine Anzahl jingerer Fasern zwischen den alten.

Eine eigenthtimliche Erscheinung bieten noch die aus dem cen-
tralen Nervenstumpfe hervorquellenden Markiropfen oder Klimp-
chen ; wihrend ihrer weiteren Umwandlung zu grobkérnigen proto-
plasmatischen Gebilden werden dieselben von den in der Narbe
befindlichen, schon mit Protoplasma versehenen Kernen gleichsam
eingekapselt. Ist dabei ein Kern in das Innere eines solchen Mark-
_ tropfens eingedrungen, so sicht alsdann das letatere bei oberflich-
licher Betrachtung einer Gtanglienzelle sehr dhnlich und um so mehr,
wenn eine neugebildete Nervenfaser zufillig den Weg sich durch
einen solchen Markklumpen gebahnt hat.

Vergleichen wir nun dic Resultate unserer Beobachtungen mit
den iiber die De- und Rogeneration der Nerven zur Zeit noch
bestehenden Controversen, so glauben wir in den Stand gesetat
worden zu sein, iber einige der noch streitigen Fragen Aufklirung
zu geben. Dic entziindliche Degeneration der Nerven fanden wir
iibereinstimmend mit den Autoren, als durch Triibung und Quellung
von Mark und Axencylinder unter Vermehrung der Kerne entstanden.

Dabei haben wir jedoch auf einc Differenz im Theilungsmodus der
Kerne der schmalen (jiingeren) und breiten (dlteren) Nervenfasern
hingewiesen. Bei der paralytischen Dcgeneration haben wir die
wichtige Rolle kennen gelernt, welche den theils von den

Schwann’schen Scheiden, theils von aussen herstammenden Kernen
3
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zufallt. Unter ihrem Einfluss wird das Mark umgewandelt um in

der Folge als Material fir die Neubildung verbraucht zu werden.
Tiir die Kinwanderung von Kernen haben wir auf einen noch nicht
bekannten Weg — die Ranvier’schen Einschnirungen — hinweisen
konnen, auf welchem die Kerne in das Innere der Schwann'schen
Seheide zu dringen vermogen. Den Axencylinder betreffend, erweist
sich, dass derselbe entweder ganz schwindet oder in Stiicke zerfallt,
welche noch nach der Degeneration cine gewisse Selbststundiglkeit
bewahren, oder endlich intact bleibt. Die Regencration der Nerven
beginnt entweder von dem Axencylinder bezw. seinen Fragmenten
aus, unter Hinzutreten von Kernen oder durch Auswachsen des noch
intacten Theiles des centralen Axencylinders, oder endlich moglicher-
weise auch durch Neubildung aus den Kernen (resp. Zellen) der
Schwann'schen Scheiden. Die Regeneration der Nerven aus den
Fragmenten des Axencylinders stimmt mit den Angaben der Autoren
iber die durch Lingsspaltung des urspriinglichen Axencylinders
entstehende Neubildung insofern iberein, als die Spaltung nur als
eine scheinbare, durch das Neheneinanderwachsen der Fragmente
vorgetduschte erkannt worden ist, A

Diese Verinderungen haben wir jedesmal bei Durchschneidung
mit oder ohne Substanzverlust zu verzeichnen gehabt, und sind daher
su der Ucherzeugung gelangt, dass eine Wiederverwachsung olme
Degeneration nicht stattfinden kann. Dieses Resultat steht allerdings
im Widerspruch mit den Angaben mehrerer Autoren, die einc Ver-
wachsung der Nerven per primam intentionem beobachtet haben
wollen. Ich habe mich ernstlich bemiiht, bei jungen und gut
geniihrten Thieren die theilweise Durchschneidung der Nerven-
stimme mit der grossten Vorsicht auszufithren, ohne dass es mir
golungen wire, auch nur ein einziges Mal eine Verschmelzung oder
Verwachsung der getrennten Nervenprimitivasern zu Gesicht zu
bekommen. Selbst in denjenigen Tallen, in welchen die beiden

Schniteflichen sich nahezu beriihren konnten, hatte sich stets eine,

wenn auch noch so geringe Narbe gaebildet, welche jedoch hinreichte,
eine Wiederverwachsung per primam unmoglich zu machen. Auch
hier wuchsen die centralen Axencylinder peripherwiirts, und die
peripherischen centralwiirts, ohne mit cinander zu verschmelzen.
Da ich von den verschiedenen Angaben der Autoren diejenigen
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File, welche sich nicht auf eine histologische Untersuchung stiitzen,
als Beweise fiir eine Verwachsung per primam intentionemn aus-
schliesscn muss, so bleiben mir nur zwel Fille zur nidheren Be-
sprechung tbrig.

Der eine, von Bruch erwihnte, betrifft eine Katze, an welcher er
vier Monate nach der Durchschneidung keine Narbe mchr fand,
sondern an Stelle der erwarteten Verdickung eine Verschmilerung
angetroffen hatte ; nur an der Verbindungsstelle der Fasern hatte
sich an jeder von ihnen eine kleine Narbe (Anschwellung) gebildet.
Da diese Narben nicht in der Schnitistelle Jagen, an welcher der
Nerv ,diinner® war, so wird es nicht schwer, an der Hand meiner
Beobachtungen, die Narben auf die Anschwellungen zuriick zu
fiihren, welche sich im centralen Stumpfe an der Stelle bilden, von
welcher der intact gebliebene Axcneylinder weiter peripherwiirts
auszuwachsen beginnt. Wie wir friher bercits crwihnten, ist der
neue Axcncylinder innerhalb der Schnittstelle oder des Narben-
geweches stets viel diinner, was ebenfalls mit der Beobachtung von
Bruch ibereinstimmt. Ferner reicht die viermonatliche I'rist voll-
stindig hin, um cine Afrophie des Narbengewches an der Schnitt-
stelle herbei zu fiihren. Der zweite vorliegende Fall bezieht sich auf
den Inhalt der in jingster Zeit von Bakowiecki verdffentlichten Ab-
handlung. ‘

Bakowiecki will durch Vereinigung der Nervenscheide mittelst
Cat-gut-Naht bereits nach acht Tagen cine prima intentio des
durchschnittenen Vagus beim Hunde beobachtet haben. Ieh will
nicht bestrciten, dass eine geschickt ausgefithrte Vereinigung der
Stiimpfe die Regeneration bedeutend beschleunigen kénnte, dass
diese aber ohme Degeneration selbst des Markes zu Stande kime,
muss ich nach allen meinen Erfahrungen in Abrede stellen.

Unter den, der Abhandlung von Bakowiecki beigefiigten Ab-
bildungen (Fig. 6) findet sich cine Anzahl der durchschnittenen
Fasern, deren Axencylinder durchweg gleichmissig von Mark
bekleidet sind und welche von Bakowiccki fir die wieder ver-
wachsenen erklirt wurden. Andere von ihm in demselben Objocte
abgebildeten Fasern bleiben getrennt ohne irgend eine der doch
unvermeidlichen Erscheinungen einer Degencration aufzuweisen.
Weder sind vom Mark entbléste Axencylinder noch auch irgend
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welche der selbst bei der allergeringsten Verletzung anzutreffenden
eingewanderten Kerne zu sehen. Wiirde mir die Abbildung allein zu
Gesicht gekommen sein, so wiirde ich sagen, es liege hier cine
mangelhafte bildliche Wiedergabe einer Partie oberhalb der Schnitt-
stelle vor, welche nur von einer unbedeutenden, etwa durch die
Nadel hervorgerufener Verletzung des Nerven herriihre ; anderseits
wird bei dem vorliegenden Versuche die Wiederverwachsung durch
die Durchschneidung des zweiten Vagus, wobei das Thier am Leben
blieb, ausser Zweifel gesetzt. Leider ist die microscopische Unter-
suchung an Priparaten, welche in Miller’scher Fliissigkeit gelegen
haben, ausgefiihrt worden, daher eine griindliche Beurtheilung der
‘Resultate ungemein erschwert, wenn nicht unmoglich gemacht. Bis
auf weitere Bestitigung muss ich die Angaben Bakowiecki's noch
fiir mindestens zweifelbaft erklaren.

Schliesslich muss ich noch auf dic Untersuchungen von Philipeaux
und Vulpian hinweiscn, welche durch meine Beobachtungen eine,
wie es mir scheint, andere Erkldrung zulassen, als sie von jenen
Forschern versucht worden, und zugleich die viclleicht bisher ver-
misste experimentelle Tllustration meiner histologischen Angaben zu
liefern im Stande sind. Philipeaux und Vulpian fanden, dass bald
nach der Regeneration eines durchschnittenen Nerven, auf Reizung
des letzteren unterhalb’ der Narbe, die Zuckungen am stirksten
waren ; Reizung der Narbe sclbst rief schwichere hervor, und
wurde der Nerv oberhalb der Narbe gereizt, so waren die Zuckungen
kaum bemerkbar. Dem entsprechend haben wir histologisch fost-
stellen konnen, dass die regenerirten Nervenfasern im peripherischen
Abschnitte zuerst mit den Endorganen in Verbindung treten, und
zwar zu einer Zeit, wo die centralen noch nicht peripherwirts bis
zu den Muskeln haben vordringen kénnen. Die Reizung der-Narbe
selbst und der oberhalb gelegencn Partie konnte nur geringe Irfolge
aufweisen, indem die regenerirten peripheren Fasern sehr ungleich-
missig centralwirts auswachsen; daher auch um so weniger Fasern
von der Reizung getroffen werden konnten, je hiher dieselbe erfolgte.
Dassclbe Schema findet auch scine Anwendung auf die Versuche
Jener Forscher besiiglich der Verwachsung des centralen Lingualis
mit dem peripherischen Hypoglossus. Die bei diesen Versuchen
durch Reizung des Lingualis hervorgerufene Zuckung der Zungen-
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muskeln musste auch hier auf dic bei der Regeneration centralwiirts

auswachsenden Fasern des Hypoglossus zurtickgefithrt werden.

Schliesslich machte ich noch der Mcthode gedenken, deren ich
mich bei meinen Untersuchungen bedient habe. Die Versuche sind

_unter den mannigfaltigsten Modificationen an sichbzig theils kalt-,

theils warmbliitigen Thieren ausgefilirt worden. Die nach den ope-
rativen Fingriffen verinderten Nervenpartieen wurden in Osmium
gehirtet mit darauffolgender Tinction durch neutrales oder schwach
angesiuertes Carmin, Eosin, Dahlia und andere Anilinfarben. Die
histologischen Veriinderungen sind an, durch Schnitt und Isolirung
behandelten Objecten studirt worden. Die Vorginge am Axen-
cylinder liessen sich am leichtesten nach der Behandlung it
schwacher Goldchloridnatriumldsung und Reduction in angesiuertem
Wasser verfolgen. Die Isolirung der Nervenfascrn ist mir besonders
gut im verharzten Terpentin gelungen.

Erklarung der Tafel.

Fig. 1. Froschmerv. Osmium. Degeneration. 30 Tage peripher.
«) Kerne in dem nmgewandelten Marke.
b) Unverdnderte Markklnmpen.,
¥ig. 2. Meerschweinchen. Goldchloridnatrium. Degener. 14 Tage peripher.
a) Kerne.
b) Axencylinder-Fragmente.
¢y Markklumpen,
Fig. 3. Meerschweinchen. Osmium, Degener. 16 Tage peripher.
«) Kerne.
b) Ein Stiick des Axencylinders mit erhaltenem Marke,
¢) Markklumpen,
Fig. 4. Meerschweinchen. Osmium, Regener. 16 Tage, Centraler Stumpf. Theil-
weise Degener. des Markes,
a) Alte Einschnirrungen.
b) Neu entstehende Einschnirung.
¢) Kerne.
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Fig.

Fig. 6.

Fig. T.

Fig. 8.

Fig. 9.

Fig. 10.
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. Frosch. Osmium. Regener. 90 Tage. Central. Auswachsen des alten

Axencylinders.
a) Anschwellung des Markes an der Stelle der alten Einschnirung.
b) Neu entstandene Einschnirung.
¢) Kerne der neuen Schwann’schen Scheide.
Meerschweinchen, Osmium. Regener. 18 Tage. Central.
@) Freigewordener Kern (Zelle) der Schwann’schen Scheide.
b) Neuer Axencylinder aus dem alten hervorwachsend.
¢) Markanschwellung.
Meerschweinchen. Osmium, Regener. 96 Tage peripher. Vollstindige
Trennung ohne Substanzverlust.
a) Kerne.
b) Neue Nervenfaser neben der anderen vorbeiwachsend.
¢) Neue Nervenfasern, aus den Fragmenten des Axencylinders ent-
standen, im Beginn der Regeneration.
Katze. Osmium. Regener. 15 Tage peripher. Unvollstindige Trennung
des Nervenstranges.
a) Intact gebliebener Axencylinder in einer mit verfliissigiern Marke
erfillten Scheide.
b) Kerne,
¢) Klumpen noch nicht umgewandelten Markes.
Meerschweinchen, Osmium. Regener. 24 Tage peripher. Dichotomische
Theilung der Fasern.
a) Noch im stadium degenerationis sich befindender Zweig.
b) Regenerirter Zweig.
Meerschweinchen, Goldchloridnatrium. Regener. 26 Tage peripher.
Vollstandige Trennung ohne Substanzverlust.
a) Kerne,
b) Neue aus den Fragmenten des alten entstandene Axencylinder
neben einander vorbeiwachsend.
¢) Degenerirte Markklumpen.
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