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XXu 
'* 0' Ueber die histologischen Vorgan e durchschnittenen 

Nerven. 
Von Dr. Be r tho ld  Beneckc ,  

I'rosec~r uad Docel~t der Anatomic ar~ de~' Uafiversitfi~ KOtdgsberg. 

Eine ]ange Reihe, yon Untersuchungen durchschnittener Nerven 
hatte reich schon vor l~lngercr Zeit zu Resultaten gefilhrt, die mit 
den Darstellungeu einiger ~ilteren Autorea, aamentlich mit deneu 
yon ttjel~ (24)~) sehr gut vereinbar wares, als neuere ganz ab- 
weichende Angabe~ im Jahre 1868 reich veranlassten den Gegenstand 
einer nochmaiigen sorgf~iltigen Prilfung zu m~terwerfea. Die Er~eb- 
nisse dieser neue~, in den Jahren 1868 his 1870 angestellten Beob- 
achtungen, die racine frtiheren Resultate theils einfach bestiftigen, 
theits erg'~nzen, kann ich wegea tier dutch den Kdeg bedin~ten 
Unterbrechung meiner Arbeiten erst jetzt m Ktlrze mittheilen. 

in friiherea Jahren babe ich zu Nerve~ldarchschneidungen Ka- 
ninchen, Krilhen, H~iher, Tauben und verschiedene Frin~illen, in 
neuerer Zeit abet fast ausschliesslich junge Katzen benutzt, deren 
Nerve~stlimme in ihrem [nneren sehr wenig Bindegewebe enthalten, 
sigh also tilt derartige Untersuchungen besoaders gut eigacn. 

Ausser der einfachen Discision und der Excision yon Nerven- 
stricken babe ich in sehr zahlreichen Fiillea die Ligatur der Nerven 
mit dem besten Erfolge angewandt. Wird der feine Seidenfaden 
kr~ftig zug~schr~iirt und dann gleich entfernt, so werden dadurch 
die meisten Markscheiden und hxeac)qinder an der Ligaturstelle 
viJllig getrenat~ w~ihrend die, Mehrzabl tier Schwann'schen Scbeiden 
(die ich gewShnlich als Neurilem bezeichnen wer(le) and die Binde- 
gcwebshiitle des Nervcustammes, das Perineurium. vollstiindig erhalten 
bleiben, so dass also ftir die Heilung sehr gtinstige Verh~iltnisse 
vorliegen und alas Einddngen fremder Elemea~:e in alas Inhere des 
Neurilems g~nzlich ausgeschlosseu wird. 

~) Die bei den hn torennamen in Farenchese gesetztea Zahlen beziehen s~ch auf  

alas LiteraturverzeicSni~s, 
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Die Ver~inderungen in der mikroskopischen Structur der ope- 
rirten Nerven warden 2 Stundea bis 6 Monate nach tier Verletznng 
untersucht. Fiir die Veranschaulichung vieler Verhliltnisse reieht 
schon die Betrachtung des frischen Nerven aus, namentlich wenn 
man ihn zuvor zwischen Fliedermark in rnehrere dicke Liingsschnitte 
zerlegt hat, die dana rnit Nadeln leicht zerzupft werden kiinnen. 
Viel i;ibersichtiichere Pr~parate, die aueh narnentlich das Verhalten 
der blervenenden in der Narbe deutlich erkennen lassen, erhlilt man 
aber, wenn man solche dicke, durch oberes und unteres Nerven- 
ende und Narbe gelegten L~ingsschnitte auf einem Objecttr~iger rnit 
einer Zelle umgiebt and sic darin Tage bis Wochen lang der Einwir- 
kung der Miiller'sehen Fliissigkeitaussetzt. Die Primitivfasern werden 
dadurch ohne irgend erhebliche Strueturveriinderungen zu erleiden, 
so voHkomrnen yon einander isolirt, dass man, nacbdem in einern 
grossen Fltissigkeitstropfcn dureh sanftes Pinseln die Fragrneate und 
die nieht rnit ihrer ganzen L~tlge in den Schnitt gefallenen Nerven- 
fasern entfernt sind," in jedem dieseL" Pr~parate eine Menge yon 
Primitivfasern des centralen Nervenendes durch die Narbe hindurch 
in das periphere Ende verfolgen kann. Wie bei den frischen Pr~-j 
paraten lassen sich auch bei den in Miiller'scher Flilssigkeit mace- 
rirten die Kerne mit Carmin nach der S e h w e i g g e r - S e y d e l ' s c h e n  
Methode sehr leicht imbibiren, was tibrigens h~ufig, da sic sehr 
deutlicb erscheinen, gar nicht erforderlich ist. Wo, wie bei Ka- 
ninehen und tilteren Thieren aller Art die Primitivfasern dutch reich- 
licher entwickeltes Bindegewebe zusarnrnengehalten werden, ist es 
mitunter zweckrnfissig zu ihrer Isolirung die Nerven naeh Ktihne's 
Vorschlage in sehr verdtinnter Schwefelsliure bei erhtihter Tempe- 
ratur zu rnaceriren. Es werden dadurch zwar ziernlich erhebliche 
Texturver~inder(mgen herbeigeftihrt, doch ist die Methode urn den 
Zusarnmenhang centraler und peripherer Nervenfasern mit den neu- 
gebildeten Fasern in der Narbe nachzuweisen, oft sehr empfehlens- 
werth. Quersehnitte durch gehiirtete Nerven geben recht instructive 
Pr~par'ate, an feinen Liingsschnitten ist sehr viel weniger zu lernen, 
da bei dern verschlungenen Verlauf der Prirnitivfasern in und in 
der i'i~ihe der !Narbe irnmer nur kleine Abschnitte yon Primitivfasern 
in die Schnittebene fallen ktinnen. Zur Sichtbarmachung des Axen- 
cylinders wurde Collodiurn, Chloroform, auch wohl Anilinf'firbnng 

Archly f. 1)athol. Anat. B d. LV, Hf~:o 3u,4.  3 ~  
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angewandt, sehr viel weniger leistete die yea S c h i f f  ( i 4 )  mehr- 
faeh dringend empfohlene Sublimatliisung. 

Schon wenige Stunden nach einer, selbst mit grSsster Sehonung 
des Nerven und der umliegenden Theile ausgefilhrten Discision, 
Excision oder Ligatur findet man bride Nervenstilmpfe graurSthlich 
oder gelblich geflh'bt, yon trtibe dnrchscheinendem Ansehen und 
mehr oder weniger stark angeschwollen. Bei nliherer Untersuchung 
ergiebt sich als Ursache dieser Erscheinungen eine Erweiterung u~d 
starke Blutfiille der mitdurehschnittenen oder zerrissenen und throm- 
bosirten Gefiisse des Nervenstammes und eine Durchtr~akung der 
Primitivfasern mit dem aus den Gef~issen transsudirten Sem~m. Sp~iter 
nimmt alas der Sehnittll~iche zuniichst gelcgene centrale Nervenstilck 
und der gauze periphere Nerv his in seine feinsten Verzweigungen 
h~n eine ~riihe. gelbliche Farbe an, verdtirm~ sieh~ wird miirbe und 
leicht zerreisslich. Wie die mikroskopisehe Untersuchung ergiebt, 
bleibt bei diesen Vor@ngen das Perineunum bis auf eine an tier 
Schnittstelle selber drench das Trauma bedingte Kernwueherung ganz 
unhetheiligt und der Verlust seines eigenthiimliehen GIanzes und 
tier bekanaten F o n t  a na 'schen Bifnderung ~si altein durch die ver- 
~nderten Spanmmgsverh~iltnisse des ganzen ~nneren bedingt. Da- 
gegen beobaehtet man in den Primitivfase:~,n, die sehon vielfach und 
iibereinstimme~d besehriebenen Degenerationsvorg~nge, zuerst eine 
,Gerinnun:g" des Ner~enmarkes, welches dana immer triiber wird 
und erst in kurze Cylinder, dann in immer kleinere, dutch Re- 
sorption sich abrundende Stiicke, Fetttropfen uad feinkiirnigen De- 
tritus zerflill~. An manchea Stellen hiiufcn sieh.~ die Primitivscheide 
his zum doppelten oder mehrfachen ihres normalen Durehmessers 
aufbli~hend, die zerfallenen Markmassen zu eoacm3triseh gesehichteten 
Ballen an, w~hrend die Primitivfasern an anderen Stelle~ nut noeh 
ei~zelne zerbr~ickelte MarkstIIeke, Fetttropfe~ and l)etritus enthalten 
und streckenweise zu g.anz feinen Fiiden eollabiren, an denea man 
oft nut schwer und bei st~rkeren VergrSsscrunge~;~ noch 2 Conteuren 
wahrn immt . . - -  Dutch die Contraction tier durehschnittenen Prim[- 
tivscheide wird eia Theil ih:res den Schnitterlden zun~chst gelegenen 
Inhaltes aus ihnen hervorgedr[iekt, undes  h~uft sieh so in dem die 
Ner~enenden set~o:n bald nae[~ tier Dur.6hsehneidr.mg.verbindende~ and 
sp~ter gerinnende~l set,sen Exsudat eine Menge ~c~Ssserer und ldei- 
nerer ~Iarkhallen, Fetttropfen und Detr~tusmassea an. Der Axen- 
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cylinder tier dem Degenerationsprozesse anheimgefallenen Nerven- 
fasern erscheint einige Zeit uach,der Operation wegen seiner Durch- 
triinkung mit Serum verbreitert und gequollen, beginnt abet bald 
darau[' sieh zu verdtinnen und verschwindet endlich ganz und gar, 
undes  gelingt in vorgeriickteren Stadien des Degenerationsprozesses 
durch kein Mittel ihn sichtbar zu machen. Allerdings kann man 
in Nervenstiimmen, die im Allgemeinen Schon ziemlieh welt in der 
Dege~Leration fortgeschritten s~nd, da der Prozess nicht in allen 
Primitivfasern mit gleicher Sehnelligkeit verlliuft, hin und wieder 
noeh solche finden, in denen der Axencylinder noch persistirt. Ob- 
wohl abet neben einander in demselbea 5[ervenabschnitt recht ver- 
schiedene Stadien der Degeneration regelmiissig zur Beobaehtung 
kommen, finder man doch immer in allen Theilen des peripheren 
Nerven, im Stamme, wie in den feiasten Verzweigungen wesentlieh 
den gleiehen Fortschritt des Prozesses, und ieh babe niemals weder 
die Angabe yon Erb (42) bestlitigen k(innen, nach welcher die 
Degeneration in eentrifugaler:Riehtung, noeh die yon K r a u s e ,  (26) 
nach der sie, in den feinsten Verzweigungen beginnend, centripetal 
fortschreiten soll. Nur in unmittelbarer Niibe tier Sehnittstelle ver- 
lliuft, ~ie sehon Her tz  (45) sehr richtig bemerkt, in Folge der 
traumatischen Reizung dcr Prozess schneller, als in den tibrigen hb- 
scbnitten des periphere n Nervenendes. 

Schon w~ihrend des fortschreitenden Zerfalles beginnen die 
ersten Spurea tier Regeneration in den Primitivfasern sich bemerk- 
lich zu maehen. Den hnfang des Resenerationsvorganges, der also 
yon der Degeneration zeitlich gar nicht geschieden werden kann, 
hildet die zuerst yon Len t  (18) beohachtete und entgegen ,~'ider- 
spreehenden Behauptungen neuerdings namentlich yon N e u m a n n  
(41) und Her t z  (45) bestiili~te Wucherung der Neurilemkerne. 
Bet jungen Katzen beobachtet man dieselbe schon wenige Tage nach 
der Durchsehneidung oder Ligatur des Nerven sowohl in  der cen- 
tralen Anschwellung, wie im ganzen peripheren Nervenstticke. Thei- 
lung yon :Kernen durch quere oder schr~ige Scheidewltnde habe ich 
~usserst h~iufig beobachtet und oft gauze Reihen solcher Kerne 
hinter einander gefunden. Die Form derselben ist sehr verschieden, 
man findet alle Uebergi~nge yon langen Spiudeln zu rundlichen 
Ovalen und zUr regelmiissigen Kreisform, immer sind sie yon einem 
schma!len Protoplasma umgeben, Sehr hifufig iiegen sie, yon der 

32 ~ 
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Schwann'sehen Seheide ganz abgel~3st innerhalb der unregelm~ssige~ 
oder eoneentriseh gesehichteten 9,[arkballeu, auf deren Kosten sic 
dann wuchern und sich reiehlieh vermehren. Dieselben VerbNtnisse 
finder man in den aus den Sebnitt- oder ttissenden der Primitiv- 
fasern ausgetretenen und in die gclatinSse Verbindungssubstanz der 
Nervenstt~mpfe eingebetteten Markmassen. Scbon an fi'isehen odor 
in Mttller'seher FRissigkeit maeerirten Prgparaten, die sieh fibrigens 
in verdiInntem Glycerin vortrefflich erhalten, sind d[ese massen- 
haften gerne sehr Ieicht aufzufinden., naeb Be|~andlung tier Pr~- 
parate mR Carmin aber gar nieht zu libersehen. Ueberall verlilngern 
sieh bet gleiehzeiti~ fortsehreitender Resorption des Markes die ver- 
mehrten Kerne zu langen Spindeln, die in geraden B.eihen hinter 
einander liegen, w~hrend sieh in der Nervmmarbe feine loekig an- 
geordnete Bindegewebsfibril[en bilden, welehe diese Spi~delreihen 
eiusehliessem In der eentralen Anschwellung und in dem ganzen 
peripheren Nervensttieke erseheinen die Sehwann'seheu Seheiden in 
dieser Zeit leer, geNltet und sehr hiiufig auf lange Streeken hie 
zu feinen g~den c011abirt, die kaum 2 Contouren erkennen lassen, 
und nut ab und zu duret~ die Spindetn odor dureh Mark- und Oe- 
tritusreste mehr oder weniger aufgetrieben .sled. Das Perineurium 
zeigt ausser an der Sehnittstelle selber, w o e s  dutch Wueherung 
seiner Kerne nones Bindegewebe und die Grundsubstanz der Ner- 
~ennarbe bildet, keine Vergnderungen, auch an den im Nervenstamme 
zwisehen den Primi~ivfasern getegenen Bindegewebselementen sind 
Erseheinr~agen, welehe aaf eine Wueherung sehli,essen lassen kiinnten, 
niemals zu .beobaehten. 

In etwas sp~iterer Zeit, die iibrigens je each dem Alter dos 
Tbieres, der Art der Verletzung, de'n ErnRhrungs- und Temperatur- 
verhgltnissen eta, sehr versehieden isl, s~ebt man dann sowohl in 
tier Narbe.. wie in. beiden Nervenstlimtffen die Spindetkerne lange 
fadenfiirmige Proto~plasmafortsillze aussende~l, die sich mit oleander 
verbi'nden una smh allmNflieh zu sehmalen Bgndern verbreitern, 
wi~hrend gleiegzeitig: ein grosset Theil tier Kerne undeutlieher wird 
und einem k.~jrnigert Zerfall: zu unterliegen seheint. In der ngebsten 
Niihe der Kerne tritt dann bin und wteder, w~hrend die blassen 
Fasern sieh allmN~licta mehr und mebr verbreitern, innerhalb deren 
Grenzlinie ein kurzer Streifen eines zwei~en anNsglieh zwar sehr 
zarten, aber'sebr schwaszen u~d gllinzeeden Contours rut'; der sehon 
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yon E rb sehr gut beschriebcn und abgebildet wird. Gleicbzeitig 
in allen Abschnitten des sich regenerirenden Nerven auftretend con- 
fluiren diese kurzen Cylinder allmiihlich zu einer continuirlichen 
Markscheide, welche'den centralen unver~indert bleibeoden Inhalt 
als Axenc:/linder umschliesst und~ sich allmlihlich verdickend die 
Primitivfasern zu normaler und gleichmiissiger Dicke ausdehnt. Ein 
grosser Theil der Kerne geht wiihrend dieser Vorg~nge verlo['en 
nod our sebr wenige bleiben als Neurilemkerne bestehen. Die 
alten Schwann'schen Scheiden in der centralen Nervenschwellung 
und die peripheren Nervenstiicke gehen wahrseheinlich zu Grunde 
nod werden dutch eine Neubildung yon Seiten tier Spindeln und 
ihrer Ausl~iufer erse~zt, ebenso wie in tier Nervennarbe die Sehwann'- 
sche Scheide der neugebildeten Primitivfasern entsteht. Die Ver- 
bindangsstelle der centralen und peripheren regenerirten Primitiv- 
fasern mit den neugebildeten Fasern in der Narbe llisst sich natiir- 
lich nicht erkennen, wohl abet ist es an guten Isolationspr@araten 
ein Leiehtes Primitivfasern aus dem centralen Nervenende dutch 
die N'arbe hindnrch bis welt in das periphere Nervenstiick hinein 
zu verfolgen. Etwa �89 nach der Durchschneidung lassen sich 
bei jungen Katzen die regenerirten Primitivfasern yon nol'malen un- 
verletzten gar nicht mehr unterscheiden. 

Beim Ver8leichen meiner Resultate mit den Angaben iilterer 
Autoren wird man leieht finden, dass unter den yon mir beobach- 
teten Vorg~ngen keiner ist, der nicht auch yon einem oder mehreren 
der fi'tiheren Forscher in gleicher Weise besehrieben worden w~ire, 
wenn gleich die Deutung des Beobachteten h~iufig eine andere war, 
und namentlieh der Zusamrnenhang der einzelnen Prozesse nur 
selten in iihnlicher Weise dar~estellt worden ist. Hinsichtlich der 
makroskopischen u n d d e r  ers~en mikroskopischen Verlinderungen, 
welche in durchsehnittenen Nerven zur Beobachtnng, kommen, herrscht 
allerdings eine vollkommene Uebereinstimmung, der Zerfall des Ner- 
venrnarkes in liingere und ktirzere eylindrische St~icke, deren Ver- 
wandlung in bald unregelm~issige, bald gesehichtete Markballen, Fett- 
tropfen und feink~irnigen Detritus ist nicmals bezweifelt worden. 
Aber sehon die Frage nach dem endliehen Schicksale des Markes 
wird in verschiedener Weise beantwortet. W~ihrend einige Beob- 
aehter dasselbe dutch Resorption vollstlindig aus den Seheiden ver- 
sehwinden lassen, andere dartiber nieht ausftihrlieh beriehten, be- 
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hauptet Neum a n n  (45), (lass eine Resorption gar nicht stair babe, 
vielmehr das Mark nut  chemiseh veritndert in den Sehwann'schen 

Scheiden persistire, die daher aueh nicht collabiren, sondern ganz 

ihre normale Weite bebalten sollen. H e r t z  (45) hat dieser Angabe 

entsehieden widersprochen, und ich kann reich ibm in dieser t t ia-  

sicht nut  volist~indig anschliessen, da ich regelm~ssig naeh den  

Zerfall nine so vollkommene Resorption des Markes beobachtete, 
dass die meistea Primitivscheiden zu gaaz diinner~ F~tden enllabirtem 

Anders nag  s[ch die Saehe bei Fdisehen verhalten, an denen ieh 

nut  wenige Beobachtungen gemacht habe. Hier sah ieh selbst 

mehrere Nonate naeh Nervendurchsehneidungert das Mark noch 

~mmer in den ersten Stadien der ,Ger ianuag" ,  u a d e s  s(di bei ihnen 

nach O e h l  (38) die Regeneration, wenn liberhaupt, immer eintreten, 
ehe das Mark in dam l)egenerationsprozesse weiter fortgesehritten isL. 

Eine weitere St,'eitfrage ist das S@icksal des Axencylinders 

in den peripheren Nerve~stiieken. MiI S n h i f f  ( !4 )  beba.upten P h i -  

l i p p e a u x  und V u l p i a n  (22) ,  H j e l t  (24), E r a u s e ( 2 6 ) ,  M a g -  

n ien  (39) und Erb  (42),  dass er vollkommen erhalten bleibe, 

w~ihrend B r n c h  (17) das nut' fiir den Fall tier yon ibm einmal 
beobaehteten Heilung per primam intentior~em gelten l~fsst, N e u -  

m a n n  (41) ihn mit dem Marke zusamm~n ehemi~ch ver~indert per- 

sisliren liisst~ Die tibrigen Beobaehter geben alle an, dass er nach 

der Durchsebneidung des Nerven frtiher oder sp~Iter za Grunde gehe, 

unc1 aueh ich bin zu derselben Ansicht gekommen. Bald t~achdem 

das Mark ta einzelt~e Cylinder und Ballen zu zerfallen anfiingt, 

]~sst sich schon dee Axenc,ylinder nicht mehr a ff Ringere Strecken 

hin verfoigcn, noch weniger ist er sp~ter zu (mtdeeker~. wo doch 

beim Zerh]lr des Nervemnarkes zu Fetttropfea und Detritus, and 

deren allm~ihlicher Resorption seine Auffinduug aehr erleicl~tert seiu 

mlisste. Gegea seine Persistenz spricht endlieh auch das viillige 
Collabiren tier Primitivseheiden zu ~ n z  feinen Fiidet~. in denen 

unmti~lich eim selbs~, ~ehr verdiinnter Axencylinder verborgen sein 
kann. Sehr deutlieh i~a~n man den Zerfall des' ~xenc~:linders an 

den Paeini'sehen I(Srperclte, n des Ram. ~nterosseus des N. medianus 
tier Katzebenbaehten. Schon t t a u b e r ~ )  u n d ~ l i e h e l s e n ~ )  fanden 

~) ttauber~ Untersuchnngen fiber das Vorkommen and die ltedeutung der 
Iraler'schen l{Srperchen. Miinchen 1867. 

% P. Michetson, ZnrRistolo#e d, Vater-Pacini'scben ~6,rperchem M, Schu! tze's 
.arch. f. mikr. Anat. V. 1569, S. 145, 
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immer 4 Tage nach Darchsebneidung dieses Nerven die Terminal- 
faser der im Spatium interosseum gelegensn Paeini'sehen Kiirper, 
chert in fettigem Zerfall begriffen. Ieh land sie schon 2..-3 Tage 
nach der Nervendurchsehneidung getrtibt und in mehrere uaregel- 
mlissige St~icke zerfallen, in den folgenden Tagen in Fetttropfen 
und feink~rnigen Detritus verwandslt, tier allm~ihlieh mehr und mehr 
resorbirt wurde, bis nach 10--14 Tagen in dem Innenkolben nut 
noch vereinzelte K(irnchen und Fetttr(ipfchsn als Reste der Termi- 
nalfaser, d. h. als0 des Axencylinders sich auffinden liessen. Bei- 
liiufig sei bier benlerkt, dass oft sehon 4 Wochsn nach Durch- 
schneidung des N. medianus die Terminalfaser der Paeini'sehen 
Ki~rperchen wieder ganz normal gefunden wurde, Mit der Unter- 
s•chung dieses Flegenerationsvorgangss bin ich zur Zeit noch be- 
sci~iiKigt. Jedenfalls beweisen abet die bier angeftihrten Beobach- 
tungen auf's Schlagendste den Untergang des Axencylindsrs nacb 
Nervendurchschneidungen. �9 

Auch tiber die Ver~inderungen und das endliche Schieksal des 
Neurilems gehen die Ansichten tier Beobachter welt aus einander. 
Oas Vorhandensein zahlreieher Kerne in demselben hash Nerven- 
durehschneidungen wurde sehon yon Schi f f  (14) und l~rueh (17) 
beobachtst, allein diese Beobachter glaubten, dass die Kerne auch 
im gesunden Nerven in gleicher Menge existirten und nur durch 
das Vorhandensein des Markes tier Beobachtung entzogen wUvden; 
erst Len t  (iS) erkannte ihre Wucherung als Folge der Nerven- 
durcbsebneidung. ~Neuerdings hat erst Neurnann (41)dieselbe 
wieder beobaehtet und ihr sine grosse Bedeutung ftir die Regene- 
ration zugeschrieben, ohne jedoch niihere Angaben fiber ihren Fort- 
gang zu machen. Das endliche Schicksal der Schwann'schen Scheide 
angshend behaupten W a l l e r  (13) ftir alle und Bruch  (17) ftir 
die meisten F~lle ihrea vollst~indigen Untergang, wiihrend sie die 
anderen Beobachter persistiren lassen. Es ist nicht leicht hiertiber 
dutch die Beobacbtung in's Klare zu kemmen, docb glaube ich an- 
nehmen zu mtissen, class die alten Scheiden, nachdem sie durch 
die Wueherung ihrer Ksrne alas lhrige zur Regeneration bsigetragen 
und als F~_ihrung fiir die in ibnen neuentstebenden Nervenfasern 
gedient haben, sshliesslish zu Grunde gehsn. Es ist wenigstens 
sehr unwahrscheinlich, dass diese ganz zu feinen Fiiden einge- 
schrumpften Scheiden durch angesammeltes Mark wieder zu nor- 
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maler Weite ausgedebn[ werden sollten, uad da in der Narbe each 
l%rvendis- odor -excisionen die neuen Nervenfasern mit allen ihren 
Theilen aus denselben Elementen hervorgehen, die im centralen 
und peripheren Nervenstaeke die Grundlagen tier Regeneration hiIdea, 
so ist es wohl k~nm anzunehmen, dass die Spindeln deft Primifiv- 
fasern mi t  Sebwann'seher Sebeide, hier solehe o b n e  dieselbe bilden 
sellten. Am glaubwtlrdigsten ist es mir daber, dass dfe alton Pri- 
mifivseheiden bei ailm~blicher husdehnuog der ~ungea Primitivfasern 
resorbirt werdea und g~nzlieh zu grunde gehem 

Noeh v~el mebr als t~ber die Degeneration weiehen d~e Ansieh- 
ten tier versehiedenen Beobaehter fiber die Regenerationsvorg~inge 
yon einander ab. Die yon B r u e h  (173 in einem einzigen Falle 
beobaehtete t]eilung eines clurehsehnittenen Nervenstammes per pri- 
mare intentionem wurde ~on S e b i f f  (14) fib. eine sebr h~ufige 
Eeseheinung erkt~trk isL abet sparer yon Niemaaclem wieder gesehen 
~orden. Von GfJn the r  und S e h o e n  (4), S e h i f f  (14), g r u e h  
(17) ut~d N e u m a n n  (41) wird beha~p~e~, ~lass die Verbindung 
der dutch Dis- odor Excision yon einander ge~rennten Nervenenden 
in sehr vielen F~tlen ohne Interposition frem~ler Elemente dureh 
ein einfaehes En~gegeawaehsea tier Primiti~';aser~ des eentralen, wie 
des l?eripbcral Endes zu Stande kommen. W a l l e r  (13) lgsst die 
Begeneratioa des peripheren Nerven dureh alleiniges Auswaebsen der 
Fasern des eentralen gndes bewirkt werde~, ~l~nc dabei yon den 
histologisehen Vorg~inge~ genauer zu spreel~en, w~,hrend g r u e  h 
(17) ,  tier fi~r sehr ~iele F~ille der gleieben bmsieht ist. angiebt, 
dass nur am e.entrate~l Stnmpfe dureh Wueharung der Neurilem- 
kcrne, Spindelzellen, u.ed duret~ deren Versebmekung varicose Fasern 
entsteben, di'e sich his in ~lie au~serst(,n Verzweigungen des peri- 
pberen Nerven hinein verl~ngern und zu nm'malen Primil, ivfasern 
werden. Nach den ~ibereinslimmenden Angaben yon L e n t  (18), 
W e i s s m a n n  (2[)~ Co,age und T h i e r n e s . s e  (25),  [1jolt (24), 
F ~ r s t e r  (28), E i n s i e d e l ( 3 5 ) ,  L u y s ( o  ) O e h t ( 3 8 )  Magn ien  
(39), V i r e h o w  (40)~ Erb  (42), L a v e r a n  (43) und H e r t z  (45) 
bildet sieb zwiseben den getrennten Ner~-ene.~nden dut'eh Versehmel- 
zung reibenweis a~igeordneter Spi~de]ze]len ein intermedigres Ver- 
bindungssti~el~, welches die P~.imitivfase~'n beid.e~' St~impfe vereimgt, 
und tlessen Spindeln, wie E i n s i e d e l  und I l e r t z  ausdrt~eklieh her- 
~orheben, gleiehzeil.ig am eentrslen und peripheren Nervenende sieh 
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bild~rn. W e i s s m a n n ,  I l j e l t ,  F~irster und Vii 'chow lassen die 
Spindelzellen yon den Kernen des Perineuriums, Len t  uud ftir 
manehe Fitlle aueh Her tz  yon den Neurilemkernen, La,~eran und 
in den meisten Filllen Her tz  yon ausgewanderten farblosen Blut- 
l~grperchen abstammen. H e r t z  hat in einigen Fiillen deutlich die 
Verschmelzung tier gewucherten Neurilemkerne zu handartigen Eie- 
menteu beobachtet, die dann mit den centralen und den auf andere 
Weise neugebildeten Primitivfasern ,,gewisse Verbindnn~en" ein- 
gi~gen und namentlich bei guter Adaptation der Sehnittfllichen ohne 
Beih~ilfe der farblosen Blntk~irperchen d i e  Wiedervereinigung tier 
getrennteu Primitivfaseru hewirkten. Diese Angabe eutspricht genau 
meinen eigenen Beobachtungen, wenn abet Her tz  angiebt, dass in 
den meisten Fiillen die Spindelkerne nnd neue Primitivfasern aus 
farblesen Blutk~rperchen entstehen, dass also bei guter Aneinander- 
lagerung der Schnittfl~ehen die Neurilemkerne Nervenfasern, die 
fat~blosen Blutzellen Bindegewebe bilden und bei weniger guter 
Adaptation der gehnittfiiiehen beide Elemente ihre Rollen einfaeh 
,~ertaus(!hen, so erscheint das doch sehr unwahrscheinlicb. Dass die 
farblosen Blutk~irperchen znr Regeneration tier Primitivfasern nicht 
erforderlieh sind, sieht man am besten an durchschniirten Nerven, 
in deren meistens intact gebliebenen 8ehwann'sche Scheiden doeh 
die Rlutzellen nieht wohl eindringen k~innen, wiihrend in ihnen 
dock die Regeneration in derselben Weise wie bei durchschnittenen 
Nerven zu Stande l~ommt. 

Eiu ganz a~derer Modus ftir die Entstehung der neuen Primi- 
tivfasern, eine endogene Bildung yon Tochterfasern in den allen 
Schwann'sehen Seheiden ist zucrst yon Fa h r e r  (19) beschrieben 
und sp~ter yon R e m a k  (29), N e u m a n n  (41), t t e l l e r  (44) und 
in eit~zehJen F~illen aueh you EeL (42) and Her tz  (45) beob- 
achtet worden. Prliparate, die den Reschreibnngen dieser Forscher 
vollkommen entspreehen, sind mir in Kaninehennervet+, die wegen 
ihres sehr viel reichlicheren Bindegewebes die Isolation der Primitiv- 
fasern s~hr ersehweren, recht h~iutlg vorgekommen, doch kann ich 
dieselbea keiueswegs in gleieher Weise deuten. Im peripheren 
Stamme und der Narbe yon Kaninehennerven sieht man in tier 
That sehr ge~i~hnlich B[indel yon diinnen, einfaeh oder schon doppelt 
contourirten Primitivfasern, welche Biindel der Dieke normaler Nerven- 
fasern ziemlich genau entsprechen und yon einer bindegewebigen kern- 
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haltigen Htille umsehlossen werden. Neben den Nervenfasera tinder 
man mitunter in dieser Hiille aueh Markballen und spindelffirmige 
Elemonte. Oanz gleiche Beobachtungon sin4 at~cl~ yon W e i s s m a n u  
(21) und F i i r s t e r  (28) in wahren Neuromen mensohlieher Nerven 
gemaeht worden. Nun g l a u b t N e u m a n n  m i t R e m a k  und Ho l l e r  
in der ItLille dieser Biindel das ver~inderte Neurilem der degene- 
rirten PrimitivNsern zu erkennen, das sonar Sepia in's Innere semen 
soil, welehe die einzelnen Nervenfaser~ yon einander trennen. Is- 
dessert habe ieh mieh an m~tssig dilnnen Liingssehnitten ,,'on Ka- 
ninehennerve~), die bis zur vollstgndigen Liisung des Bindegewebes 
mit Kiihnc'seher 8chwefelsgureRisung behandel~ waren, wieder'holt 
auf das Vollst~ndigste iiborzeugen l~innen, class hie diese Bilndel 
im Ganzen, sondern immer nur je eine Primitivfaser derselben sich 
in eirJe Primi~ivNser des eentralen Stumpfes verfelgea laser. I)ureh 
blesses Zerzupfen ohne vorherige Maceration ist es allerdings ganz 
unmiiglieta die Primitivfasera, namentlich in Kaainehennerveu so 
vollstgndig zu isoliren, abet selbst an gewiibnliehea Zupfpr~p~ra~en 
kann.man nieht selten beobaehten, dass eine Primifivfaser ein Btindel, 
in dem sic eine Streeke welt verlanfen ist~ verlilsst un~l nachdem 
sie mehr eder weniger weir isolirt ~ebtieben, sieb einem anderen 
gtindel lest anschliesst, eine Ersebeinung~ die. wenn man die 
Umhfilt:ung tier B[indel mit einer Sehwann'sehea Scheide identifieirt, 
unm(igtich erk]~rt~ werden kann. Wean I~lemak angiebt, class diese 
Bi]ndel im Stammo des Nerveu 10--15.  in den Zweigen nur 3 - - 5  
dilane I'rimitivfasern enthatten, so dttr[te such alas gegen die Aui'- 
Nssung tier Umbiillnngsmembran als 8ehwann'sehe Seheide spreehen, 
da marl sonar annehmen mtisste, dass e[n Tt~eil der endogen neu- 
gebildeten Primith~Nsern nieht his zur Pedpherie verliefe, sondern 
an irgend einer 8telle im Nervenstamme pllitzlieh endigte. An 
Ninon Querseh-nitLen geh~rteter Nerven itberzeugt mart sieh such 
leieht, das~ die Zahl der Primitivfasern ia de~' Narbe und im peri- 
pheren Nervenstiiek keineswegs ein Viett~cl~es yon der im eentraleu 
Eude, sondern derselbe~ gleieb ist: ?/Jebrlgens w;~re es such sehwer 
emzusehen, wie din'oh die pinselftfrmige 8paltung tier eentralen Pri- 
mitivNsera in ~ahlreiche Toehterfasern die normale Function des 
Nerven wiederhergesteit~ werden sollto. W e ~s~ m a n n uncl F iJ r s t e r. 
die in NeLwomen dieselben Nervenbilndel beobaei~teten ~md such 
genau so besehrieben, ~'ie Neumanr~,  Nssen dieselben, wie ieh, 
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als eine gewfhnliche Bindegewebsbildung auf, u n d e s  ist dann 
~anz nattirlieh, dass im 1%rvenstamme mehr Primitivbiindel als in 
den Zweigen in einer Hilll~ zusammenliegen. 

Aueh hinsichtlieh der Enlstehung des Markes in den neuge- 
bildeten Primitivfasern stimmen die Ansichten versehiedener Beob- 
achter durchaus nicht fiberein. Den Irrthum Seh i f f ' s ,  der das 
Mark gleiehzeitig in allen Abschnitten des peripheren Nervensttlekes 
in Form discontinuirlicher gt'Osserer und kleinerer 4eckiger Platten 
entstehen liess, hat schon Bruch  nachgewiesen und gezeigt, dass 
Sch i f f  noch in der Degeneration begriffenes Mark fur sich neu 
bildendes ansah. N e u m a n n  und Erb lassen das Mark in Form 
eines dUnnen eontiuuirlichen ttohle~,linders entstehen, dee sich inner- 
halb tier Schwann'schen Seheide in centrifugaler Richtung verbreitet, 
w~ihrend ich, wie Bruch and Hjel t ,  das Mark diseontinuirlich, in 
Form kurzer Cylinder immer in der Hahe der Neurilemkerne ent- 
stehen sehe, worauf dann sp~tter die einzelnen kurzen Markeylinder zu 
einer eontinuirliehen Markseheide eonfluiren. Uebrigens zeigen aueh 
einige Abbildm)gen yon Erb deutlich eine diseontinuirliche, an den 
Nenrilemkernen beginnende Entstehung des Markes. 

Fasse ieh also die Resultate meiner Beobachtungen nochmals 
kurz zusammen, so sind es folgende: 

1) Nach Nervendurehsehneidungen finder in dem der Schnitt- 
stelle zuniichst gelegenen hbgchnitte des eentralen Nervenstumpfes 
and in dem ganzen peripheren Nervenstiicke eine Degeneration tier 
Primitivfasern statt, welche mit dem Zerfall des Markes and dem 
Untergange des Axenc;clinders endet, w~ihrend die Sehwann'schea 
Scheiden bis nach eingeleiteter Regeneration des Nerven erbalten 
l~leiben und erst dann der Resorption verfallen. 

2) Sehon wenige Tage nach der Operation sieht man die 
Nenrilemkerne, sowohl die in den Schwann'sehen Scheiden gele- 
genen, als die, welche ncbst Markmassen in der sulzigen Zwischen- 
substanz tier Nervenenden eingelagert sind, einen lebbaften 'Theilungs- 
prozess beginnen. Sie ,:ermehren sich mehr und mehr and bilden 
endlich den einzigen Inhalt der eollahirten Schwann'schen Scheiden. 
Sie verl~ngern sieh zu Spindeln, versehmelzen dutch fadenf~rmige 
Forts~tze ihres Protoplasmas, die sieh allmahlieh zu blassen schmalen 
R~indern umwandeln, alles gleiehzeitig und in gleieher Weise in 
den 5'ervenenden und in der ~arbe, durch welche also die cen- 
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tralen Prim]tivfasern wieder mit den per~pherischen verbttnden 

werden. 

3) Die Umwandlu~g der so ents~andenea b!assen Bi~nder in 

normale Nervenfasern erfolgt dutch eme an den Kernen zuerst auf- 

tretende 3larkbildtlng, dutch welebe allmlibl~cb eine normale 3~ark- 

seheide hergestell t  wind, w[ihrend die Mehrzahl de~' Kerne versehwin- 

det, nut  wenige ale die aormalen Nervenscheideakerne iibrig bleiben 

und der  eenlrale Inhal~ der Nervenfasern unver~ndert  als Axen- 

cylinder persistivt. 

4)  Degeneration und Regeneration lassen sicb zeitlicb nicht 

vo l l s~ndig  trennen,  sondern gehen theilweise ganz gleichzeitig von 

Statter~. 

5) Die Regenera~:ioa der Pvimitivfasern und die Ents |ehung 

neuer Nerveufasern in tier Narbe ist vol lkommen analog de~" embryo-  

nalen 8[idurg yon Nerven,  die man an Hilhuerembryot~en nnd 

im Sehwanze yon Froseh- n~d Tritnnenlarven sebr  ]eiebt und voll- 

stitndig beobachten balm, 
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XXIX. 

Ein sicheres Zeichen des eingetretenen Todes flir Aerzte 
und Laien. 

Von Dr. Hugo Magnus,  
hssisteazarzt au tier Klinik des Prof. Br. F5 r s t e r  zu Breslau. 

Fiir das Jahr 1870 war yon der Akademie der Wissenschaften 
zu Paris die Preisaufgabe gestellt worden, eine sichere, hie triigende 
Probe anzugeben, vermittelst deren alas Eingetretensein des Todes 
stets mit Gewissheit nachgewiesen werden kiinnte, doch sotlte diese 
Probe der Art sein, dass auch Laien dieselbe sofort und ohne eines 
besonderen Instrumentes beniithigt zu sein, anstellen k~innten. 

Die hohe u der angeregten Frage sowohl for die 
gcsammte Menschheit, wie ouch die ~rztlichen Kreise, veranlassten 
reich die ~esteIlte Preisaufgabe aufzunehmen und eine Reihe auf 
LUsung derselben hinzielender Versuche anzustellen. Das Resultat 

/ . . 

dieser Versuche war nach meiner Ansicht ein sear befmedlgendes, 


