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XXVIIL

Ueber die histologischen Vorgiinge in durchschnittenen
Nerven.

Von Dr. Bertho‘ld Benscke,

Prosesior und Docent der Anatomie an der Universitat Konigsberg.

Fine lange Reihe von Untersuchungen durchschnittener Nerven
hatte mich schon vor lingerer Zeit zu Resultaten gefihet, die mit
den Darstellungen einiger &lteren Autoren, namentlich mit denen
von Hjelt (24) ') sehr gut vereinbar waren, als neuere ganz ab-
weichende Angaben im Jahre 1868 mich veranlassten den Gegenstand
einer nochmaligen sorgfiltigen Priifung zu unterwerfen. Die Ergeb-
nisse dieser neuen, in den Jahren 1868 his 1870 angestellten Beob-
acbtungen, die meine fritheren Resultate theils einfach bestitigen,
theils erginzen, kanm ich wegen der durch den Krieg bedingten
Unterbrechung meiner Arbeiten erst jetzt in Kilrze mittheilen.

In friiheren Johren habe ich zu Nervendurchschneidungen Ka-
ninchen, Krihen, Hiher, Tauben und verschiedene Fringillen, in
neugrer Zeit aber fast ausschliesslich junge Kaizen benutzt, deren
Nervenstimme in ihrem Ioneren sehr wenig Bindegewebe enthalten,
sich- also fiir derartige Untersuchungen besonders gut eignen.

Ausser der einfachen Discision und der Esxcision von Nerven-
stticken habe ich in sehr zahlreichen Fillen die Ligatur der Nerven
mit dem besten Erfolge angewandt. Wird der feine Seidenfaden
kriftig zugeschnirt und. dann gleich entfernt, so werden dadurch
die meisten Markscheiden und Axepcylinder am . der Ligaturstelle
vollig getrennt, wihrend die Mehrzah) der Schwann’schen Scheiden
{die.ich gewthplich als Neurilem. bezeichnen werde) und die Binde-
gewebshiille desiNerveustammes, das Perineurium, wollstindig erhalten
bleiben, so dass also fiir die Heilung sehr glinsiige Verhiltnisse
vorliegen und das Eindringen fremder Blemente in das Innere des
Neurilems ginzlich ausgeschlossen wird.

¥ Die bei den Autorennsmen in Parenthese gesetzien Zablen beziehen sich auf
dos Literaturverzeichniss,
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Die Verinderungen in der mikroskopischen Structur der ope-
rirten Nerven wurden 2 Stunden bis 6 Monate nach der Verletzung
untersucht. Fiir die Veranschaulichung vieler Verhiltnisse reicht
schon die Betrachtung des frischen Nerven aus, namentlich wenn
man ihn zavor zwischen Fliedermark in mehrere dicke Lingsschnitte
zerlegt hat, die dann mit Nadeln leicht zerzupft werden kinnen,
Viel iibersichtlichere Priparate, die auch namentlich das Verhalten
der Nervenenden in der Narbe deutlich erkennen lassen, erhidlt man
aber, wepn man solche dicke, durch oberes und unteres Nerven-
ende und Narbe gelegten Lingsschnitte auf einem Objecttriger mit
einer Zelle umgiebt und sie darin Tage bis Wochen lang der Einwir-
kung der Miiller'schen Fliissigkeit aussetzt. Die Primitivfasern werden
dadurch ohne irgend erhebliche Structurverinderungen zu erleiden,
so vollkommen von einander isolirt, dass man, nachdem in einem
grossen Fliissigkeilstroplen durch sanftes Pinseln die Fragmente und
die nicht mit ihrer ganzen Linge in den Schniit gefallenen Nerven-
fasern entfernt sind,” in jedem dieser Priparate eine Menge von
Primitivfasern des centralen Nervenendes durch die Narbe hindurch
in das periphere'Ende verfolgen kann, Wie bei den frischen Pri-
paraten lassen sich auch bei den in Miiller’scher Fliissigkeit mace-
rirten die Kerne mit Carmin nach der Schweigger-Seydel schen
Methode sehr leicht imbibiren, was iibrigens hiufig, da sie sehr
deutlich erscheinen, gar nicht erforderlich ist. Wo, wie bei Ka-
ninchen und #lteren Thieren aller Art die Primitivfasern durch reich-
licher entwickeltes Bindegewebe zusammengehalten werden, ist es
mitunter zweckmissig zu ihrer Isolirung die Nerven nach Kiihne’s
Vorschlage in sehr verdiinnter Schwefelsiure bei erhGhter Tempe-
raiur zo maceriren. Es werden dadurch zwar ziemlich erhebliche
Texturveriinderangen herbeigefiihrt, doch ist die Methode um den
Zusammenhang centraler und peripherer Nervenfasern mit den neu-
gebildeten Fasern in der Narbe nachzuweisen, oft sehr empfehlens-
werth.  Querschnitte durch gehiirtete Nerven geben recht instructive
Priparate, an feinen Lingsschnitten ist sehr viel weniger zu lernen,
da bei dem verschlungenen Verlanf der Primitivfasern in und in
der Nshe der Narbe immer nur kleine Abschnitte von Primitivfasern
in die Schnittebene fallen kdnnen. - Zur Sichtbarmachung des Axen-
cylinders wurde Collodium, Chloroform, auch wohl Anilinfirbung

Archiv £, pathol. Anat. Bd. LV, Hff. 3 w.4. 32
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angewandf, sehr viel weniger leistete die von Schiff (i4) mehp-
fach dringend empfohlene Sublimatlosung.

Sehon wenige Stunden nach einer, selbst mit grisster Schonung
des Nerven und der nmliegenden Theile ausgefihrien Discision,
Excision oder Ligatur findet man beide Nervenstimpfe graurdthlich
oder gelblich gefirbt, von triibe durebscheinendem Ansehen und
mehr oder weniger stark angeschwollen. Bei niherer Untersuchung
ergiebt sich als Ursache dieser Erseheinungen. eine Erweiterung und
starke Blutfiille der mitdurchschnittenen oder zerrissenen und throm-
bosirten Gefisse des Nervenstammes und eine Durchirinkung der
Primitivfasern mit: dem- aus den Gefissen transsudirien Seruw. Spiter
nimmt das der Schnittfiiche zuniichst gelegene centrale Nervenstiick
und der ganze periphere Nerv bis in seine feinsten Verzweigungen
Lin eine tritbe gelbliche Farbe an, verdiinnt sich, wird miirbe und
leicht zerpeisslich, Wie die mikroskopische Untersuchung ergiebt,
bleibt bei diesen Vorgingen das Peripeurium bis auf eine ap der
Schnitistelle selber ducch das Trauma bedingte Kernwucherung ganz
unbetheiligt und der Verlust seines ejgenthiimlichen Glanzes und
der bekannten Fontana’schen Binderung ist allein durch die ver-
inderten Spanuungsverhilinisse des gangen Inneren bedingi, Da-
gegen beobachtet man in den Primitiviasern, die schon vislfach und
tibereinstimmend beschriebenen Degenerationsvorgiinge, zuerst eine
»Oerinnung® des Nervenmarkes, welches dann. immer triber wird
und erst in kurze Cylinder, dann, in immer kleinere, duvch Re-
sorption sich- abrundende Stiicke, Fetttropfen und feinkfrnigen De-
teitus. zepfillt. . An manchen Stellen hiufen sich, -die Primitivscheide
bis zum doppelien oder mehrfachen ihres normalen Durchmessers
aufblihend, die zerfallenen Markmassen zu concentrisch geschichleten
Ballen an, withrend die Primitivfasern an anderen Stellea nur noch
einzelne zerbrickelte Marksilicke, Feltiropfen und Detritus enthalten
und sirechenweise zu ganz foinen Fiden collabiren, an denen man
oft. nur schwer umd bei stirkeren Vergrosserungen noch 2 Contouren
wabrnimmt. - Durch die Contraction der durchschpitienen Primi-
tivseheide wird -¢in Theil ihpes den Schnittenden zunichst gelegenen
Inhaltes aus ihnen hervorgedriickt, und es hiuft.sich so in dem die
Mervenenden sghon bald nach der Durchschneidymg verbindenden und
spiiter gerinnenden serdsen Exsudat eine Menge grpsserer und klei-
nerer Markballen, Fetiiropfen und Detritusmassen an., Der Azen-
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cylinder der dem Degenerationsprozesse anheimgefallenen Nerven-
fasern erscheint einige Zeit nach.der Operation wegen seiner Durch-
iriinkung mit Sernm verbreitert und gequollen, beginnt aber bald
darauf sich zu verdiinnen und verschwindet endlich ganz und gar,
und es gelingt in vorgeriickteren Stadien des Degenerationsprozesses
durch kein Mittel ihn sichtbar zu machen. Allerdings kann man
in Nervenstimmen, die im Allgemeinen schon ziemlich weit in der
Degeneration forigeschritten sind, da der Prozess nicht in allen
Primitivfasern mit gleicher Schnelligkeit verliuft, hin und wieder
noch solche finden, in denen der Axencylinder noch persistirt, Ob-
wohl aber neben einander in demselben Nervenabschnitt recht ver-
schiedene Stadien der Degeneration regelmissig zur Beobachtung
kommen, findet man doch immer in allen Theilen des peripheren
Nerven, im Stamme, wie in den feinsten Verzweigungen wesentlich
den gleichen Fortschritt des Prozesses, und ich habe niemals weder
die Angabe von Erb (42) bestitigen kénnen, nach welcher die
Degeneration in centrifugaler Richtung, noch die von Krause, (26)
nach der sie, in den feinsten Verzweigungen beginnend, centripetal
fortschreiten soll. Nur in unmittelbarér Nibe der Schaittstelle ver-
liuft, wie schon Hertz (45) sehr richtig bemerkt, in Folge der
traumatischen Reizung der Prozess schneller, als in den tibrigen Ab-
schnitten des peripheren Nervenendes.

Schon wihrend des fortschreitenden Zerfalles beginnen die
ersten Spuren- der Regeneration in den Primitivfasern sich bemerk-
lich zn machen. Den Anfang des Regénerationsvorganges, der also
von der Degeneration zeiilich gar nicht geschieden werden kann,
bildet die zuerst von Lent (18) beobachtete und entgegen wider-
sprechenden Behauptungen neuerdings namentlich von Neumann
(41) und Hertz (45) bestitigte Wucherung der Neurilemkerne.
Bei jungen Kaizen beobachtet man dieselbe schon wenige Tage nach
der Durchschneidung oder Ligatur des Nerven sowohl in der cen-
tralen Anschwellung, wie im ganzen peripheren Nervenstiicke. Thei-
lung von Kernen durch quere oder schrige Scheidewinde habe ich
dusserst hiufig beobachtet und oft ganze Reihen solcher Kerne
hinter einander gefunden. Die Form derselben ist sehr verschieden,
man findet alle Ueberginge von langen Spindeln zu rundlichen
Ovalen und zur regelmissigen Kreisform, immer sind sie von einem
schmalen Protoplasma umgeben, Sehr hiufig liegen sie, von der

32*
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Schwann’schen Scheide ganz abgeldst innerhalb der unregelmiissigen
oder concenirisch geschichteten Markballen, auf deren Kosten sie
dann wuchern und sich reichlich vermehren. Dieselben Verhiltnisse
findet man in den aus den Schniti~ oder Rissenden der Primitiv-
fasern ausgetretenen und in die gelatintse Verbindungssubstanz der
Nervenstiimpfe eingebeiteten Markmassen. Schon an frischen oder
in Miller’seher Fliissigkeit macerirten Priparaten, die sich iihrigens
in verdiinntem Glycerin vortrefflich erhallen, sind diese massen-
haften Kerne sebr leicht sufzufinden, vach Bebandioong der Pri-
parate mwit Carmin gber gar nicht zu iibersehen. Usberall verlingern
sich bei gleichzeitig. fortschreitender Resorption des Markes die ver-
mehrten Kerne zv langen Spindeln, die in. geraden Reihen hinter
einander liegen, wihrend sich in der Nervennarbe feine lockig an-
geordnete Bindegewebsfibrillen bilden, welche diese Spindelreihen
einschliessen. In der ceniralen Anschwellung und in dem ganzen
peripheren Nervenstiieke erscheinen die Sehwann'schen Scheiden in
dieser Zeit leer, gefaltet und sehr hiufig. auf lange Strecken hin
zu feinen Fiden collabirt,  die-kawm 2 Contouren erkennen lassen,
und aur ab und zu durch die Spindeln oder durch Mark- und De-
tritusreste. mehr oder wepiger aufgelrighen sind. Das Perineurium
zeigt- ausser an der Schuittstelle selber, wo es durch Waocherung
seiner Kerne neuves Bindegewebe und die Grundsubstanz der Ner-
vennarbe bildet, keine Verinderungen, auch an den im Nervenstamme
zwischen den Primitivasern gelegenen Bindegewebselementen sind
Erscheinnngen, welghe auf-eine Wucherung schifessen lassen kbnunten,
niemals, zu -bheobachten.,

In etwas spﬁteref Zeit, die {ibrigens je nach dem Alter des
Thieres, der Art dor Verletzung, den Erndhrungs- “und Temperatur-
verhilinissen. eto., -yehr verschieden ist, sieht man dann sowohl in
der. Warbe, wie in . beiden Nervenstlimplen die Spindelkerne lange
fadenfﬁrmi‘ge Protoplasmaforisiitze ‘aussenden, -die sich: mit. sinander
verbinden: und sich allmihlich zu schwmalen Bindeérn - verbreitern,
wihrend gleichzeitig: ein. grosser Theil der Kerne undeutlicher wird
und . einem ]ﬁij&*tlig&njz;mfall, zu unterliegen scheint. In der nichsien
Niihe, der. Kerne tritt, dann hin und wieder, wihrend die blassen
Faserp sieh allmillich. mehr,und mehr verbreitern, innerbalb deren
Grenglinie. ein kurzer, Biveifen eines zweiten anfinglich zwar: sebr
zarien, aber sehrschwareen und glinzenden Contours aufy, der schon
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von Erb sehr gut beschrieben und abgebildet wird. Gleichzeitig
in allen Abschnitien des sich regenerirenden Nerven auftretend con-
fluiren diese kurzen Cylinder allmihlich zu einer continuirlichen
Markscheide, welche “den centralen unverindert bleibenden Inbalt
als Axencylinder umschliesst und, sich allmihlich verdickend die
Primitivfasern zu normaler und gleichméssiger Dicke ausdebnt. Ein
grosser Theil der Kerne geht wihrend dieser Vorginge verloren
und nur sehr wenige bleiben als Neurilemkerne bestehen. Die
alten Schwann’schen Scheiden in der centralen Nervenschwellung
und die peripheren Nervenstiicke gehen wahrscheinlich zu Grunde
nnd werden durch eine Neubildung von Seiten der Spindeln und
ihrer Ausliufer ersetzt, ebenso wie in der Nervennarbe die Schwann’-
sche Scheide der neugebildeten Primitivfasern entsteht, Die Ver-
bindungsstelle der centralen und peripheren regenerirten Primitiv-
fasern mit den neugebildeten Fasern in der Narbe lisst sich natiir-
lich nicht erkennen, wohl aber ist es an guten Isolationspriparaten
ein Leichtes Primitivfasern aus dem centralen Nervenende durch
die Narbe hindurch bis weit in das periphere Nervenstiick hinein
zu verfolgen. Etwa 4 Jabr nach der Durchschneidung lassen sich
bei jungen Katzen die regenerirten Primitivfasern von normalen un-
verletzten gar nicht mehr unierscheiden.

Beim Vergleichen meiner Resuliate mit den Angaben ilierer
Autoren wird man leicht finden, dass unter den von mir beobach-
teten Vorgiingen keiner ist, der nicht auch von einem oder mehreren
der fritheren Forscher in gleicher Weise beschrieben worden wire,
wenn gleich die Deutung des Beobachteten hiufig eine andere war,
und namentlich der Zusammenhang der einzelnen Prozesse nur
selten in dhnlicher Weise dargestellt worden ist. Hinsichllich der
makroskopischen und der ersien mikroskopischen Verinderungen,
welche in durchschnittenen Nerven zur Beobachtung, kommen, herrscht
allerdings eine vollkommene Uebereinstimmung, der Zerfall des Ner-
venmarkes in lingere und kiirzere cylindrische Stiicke, deren Ver-
wandlung in bald unregelmissice, bald geschichtete Markballen, Fett-
tropfen und feinkOrnigen Detritus ist niemals bezweifelt worden.
Aber schon die Frage nach dem endlichen Schicksale des Markes
wird in verschiedener Weise beantwortet. Wiihrend einige Beob-
achter dasselbe durch Resorption vollstindig aus den Scheiden ver-
schwinden lassen, andere dariiber nicht ausfibrlich berichten, be-
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hauptet Neumann (45), dass eine Resorption gar nicht slatt habe,
vielmehr das Mark nur chemisch veriindert in den Schwann’schen
Scheiden persistire, die daher auch nicht e¢ollabiren, sondern ganz
ihre normale Weite behalten sollen. Hertz (45) hat dieser Angabe
entschieden widersprochen, und ich kann mich ihm in dieser Hin-
sicht nur vollsténdig anschliessen, da ich regelmissig nach dem
Zerfall eine so vollkommene Resorption des Markes beobachlete,
dass die meisten Primitivscheiden zu gane diinpep Fiden collabirten.
Anders mag sich die Sache bet Froschen verhalten, an denen ich
nur  wenige Beobachtungen gemacht habe. Hier sab ich * selbst
mehrere Monate nach Nervendurchschneidnngen das Mark noch
immer in den ersten Stadien der ,,Gerivnung®, und es soll bei ihnen
nach Qehl(38) die Regeneration, wenn tiberhaupt, immer eintreten,
she das Mark in dem Degenerationsprozesse weiter - fortgeschritien isl.

Fine weilere Streiifrage ist das Schicksal des Axencylinders
in den peripheren Nervenstiicken. Mit Schiff (14) bebaupten Phi-
lippeaux und Valplan (22), Hielt (24), Krause (26), Mag-
nien (39) vnd Erb {(42), dass er vollkommen erhalten bleibe,
wihrend Brueh (17) das nur fir den Fall der von ibm einmal
heobachieten Heilung per primam intentionom gelten lisst, Neun-
mann (41) ibn mit dem Marke zusammen chemisch verdndert per-
sistiren Ysst. Die {ibrigen Beobachter geben alle an, dass er nach
der Durchschneidung des Nerven frither nder spiter zu Grunde gehe,
und such ich bin zu derselben Ansieht gehommen. Bald nachdem
das Mark in einzelpe. Cylinder und Ballen -zu zerfallen anfipgt,
I4sst sich schon der Axzencylinder nicht mehr anf lingeve Strecken
hin verfolgen, noch weniger ist er spiter 2u enldecken, wo doch
beim. Zerfalle des Nervenmarkes zu Felttropfan und Detritus, und
deren allmihlicher Resorption seine Auffindung sehr erleichtert sein
miissle, Gegen seine Persistenz spricht endlich auch das vollige
Collabiren der Primitivscheiden zu ganz feimen Filden, in denen
unmoglich. ein, selbst sehr verdiinnier Axencylinder verborgen sein
kann. Sebr deullioh havn man den Zerfall des Axencylinders an
den Pacini’schen Kirperchen des Ram. interossens des M. mediapus
der Katze beobachien. Bchon Rauber ') wnd Michelson ®) fanden

'} Rauher, Untersuchungen iber das Vorkemmen und die Bedeulung der
Vater'schen Kbrperchen, Minchen 1867,

%) P.Michelson, dor Bistologie d. Vater-Pacini'sclien Kiyperchen, M. Schultze’s
Areh. f_mike. Aret. ¥, 1869, S, 145,
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immer 4 Tage nach Durchschneidung dieses Nerven die Terminal-
faser der im Spatium interosseum gelegenen Pacini’schen ‘Kﬁrper-
chen in fettigem Zerfall begriffen, Ich fand sie schon 2—3 Tage
nach der Nervendurchsehneidung getriibt und in mehrere unregel-
missige Stlicke zerfallen, in den folgenden Tagen in Fetttropfen
und feinkdrnigen Defritus verwandelt, der allméhlich mebr und mehr
resorbirt wurde, bis nach 10—14 Tagen in dem I[nnenkolben nur
noch vereinzeite Kornchen und Fetttropfechen als Reste der Termi-
nalfaser, d. h. also des Axencylinders sich auffinden liessen. Bei-
liufig sei hier bemerkt, dass oft schon 4 Wochen naeh Durch-
schneidung des N. medianus die Terminalfaser der Pacini’schen
Korperchen wieder ganz normal gefunden wurde. Mit der Unier-
suchung dieses Regenerationsvorganges bin ich zur Zeit noch be-
schiftigt. Jedenfalls beweisen aber die hier angefiihrien Beobach-
tungen auf’s Schlagendste den Untergang des Axencylinders nach
Nervendurchschneidungen.

Auch iiber die Veriinderungen und das endliche Schicksal des
Neurilems gehen die Aunsichten der Beobachter weit aus einander.
Das Vorhandensein zahlreicher Kerne in demselben nach Nerven-
durchschneidungen wurde schon von Schiff (14) und Bruch (17)
beobachtet, allein diese Beobachiter glaubten, dass die Kerne auch
im gesunden Nerven in gleicher Menge existirten und our durch
das Vorhandensein des Markes der Beobachtung entzogen wirden;
erst Lent (18) erkannte ihre Wucherung als Folge der Nerven-
durchsehneidung, Neuerdings hat erst Neumann (41) dieselbe
wieder beobachtet und ibr eine grosse Bedeutung fiir die Regene-
ration zugeschrieben, ohne jedoch nihere Angaben Uber ihren Fort-
gang zu machen. Das endliche Schicksal der Schwann’schen Scheide
angehend behaupten Waller (13) fir alle und Bruch (17) fir
die meisten Fiille ihren vollstindigen Untergang, wihrend sie die
anderen Beobachter persisiiren lassen. Es ist nicht leicht hiertiber
durch- die Beobachiung in’s Klare zu kommen, doeh glaube ich an-
nehmen zu miissen, dass die alten Scheiden, nachdem sie durch
die Wucherung ihrer Kerne das Ihrige zur Regeneration beigetragen
und als Fihrung fiir die in ihnen neuentstehenden Nervenfasern
gedient haben, schliesslich zu Grunde gehen. Es ist wenigsiens
sehr unwahrscheinlich, dass diese ganz zu feinen Fiden einge-
schrumpften Scheiden durch angesammeltes Mark wieder zu nor-
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maler Weite ausgedehnt werden sollien, und da in der Narbe nach
Nervendis- oder -excisionen die neuen Nervenfasern mit allen ihren
Theilen aus denselben Elementen hervorgehen, die im centralen
und peripheren Nervenstiicke die Grundlagen der Regeneration bilden,
s0 ist es wohl kaum anzunehmen, dass die Spindeln dort Primitiv-
fasern mit Schwann’scher Seheide, hier solche ohne dieselbe bilden
sollten. Am glaubwiirdigsten ist es mir daher, dass die alten Pri-
mitivscheiden bei allmiblicher Ausdehnung der jungen Primitiviasern
resorbirt werden und ghuvzlich zu Gronde gehes.

Noch viel mehr als tiber die Degenératfon‘ weichen die Ansich-
ten der verschiedenen Beobackter iiher die Regenerationsvorginge
voun einander ab. Die von Bruch (17} in eipem  einzigen Falle
beobachiele Heilyng eines durchschnitiencn Nervenstammes per pri-
wmam intentionem wurde von Schiff (14) fir eine sehr hiufige
Rrscheinung erklirt, isi aber spiter von Niemandem wieder geseben
worden. VYon Giinther und Schoen (4}, Schiff (14), Bruch
(17y und Neumanyn (41) wird behaupiet, dass die Verbindung
der durch Dis- oder Excision von einander geirennten Nervenenden
in sehr vielen ¥illen ohne Interposition fremder Elemente durch
ein einfaches Entgegegwachsen der Primitiviasern des centralen, wie
des peripheren Endes zu Slande kommen, Waller (13) ldsst die
Regeneration des peripheren Nerven durch alleiniges Auswachsen der
Fasern des centralen Endes hewirkl werden, ohne dabei von den
histologischen Vorgiingen genauer zu sprechen, wibrend Bruch
(17y, der fiir sehr viele Fille der gleichen Ansichi ist, angleb,
dass nur am centralen Stumple durch. Wuchkerung der Neurilem-
kerne, Spindelzellen, und dureh deren Verschinelzung varictse Fasern
enistehien, die sich bis in die Hussersten Verzweigungen des peri-
pheren Nerven hinein veplingern und zu normalen Primitivfasern
werden.  Nach den fibereipstimmenden Apgaben von Lent (18),
Weissmann (21}, Gluge und Thiernesse (25), Hielt (24),
Forster(28), Einsiedel (35), Luys (37}, Qehl (38), Magnien
(B39), Virchow (40), Erb (42), Laveran (433 und Heriz (45)
bildet sich. zwischen dan getrennten Nepsenenden durch Verschmel-
sung reihenweis angeordneler Spindelzellen ein intermediires Ver-
bindungsstiick, welches dia Primitivfagern beider Bilimpfe vereinigt,
und dessen Bpindeln, wie Einsiedel vod Heptz ausdriteklich her-
vorheben, glelchzeitiz am ¢entralen und peripheren Nervenende sich
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bilden. Weissmann, Hjelt, Forster und Virchow lassen die
Spindelzellen ven den Kernen des Perineuriums, Lent und fir
manche Fille auch Hertz von den Neurilemkernen, Laveran und
in den meisten Fillen Hertz von ausgewanderien farblosen Blut-
korperchen abstammen. Hertz hat in einigen Fdllen deutlich die
Verschimelzung der gewuocherien Neurilemkerne zu bandartigen Ele-
menten beobachtet, dic dann mit den centralen und den aof andere
Weise neungebildeten Primitivfasern ,, gewisse Verbindungen® ein-
gingen und namenilich bei guter Adaptation der Schnittflichen ohne
Beihiilfe der farblosen Blutktrperchen die’ Wiedervereinigung der
getrennten Primitivfasern bewirkten. Diese Angabe entspricht genau
meinen eigenen Beobachiungen, wenn aber Hertiz angiebt, dass in
den meisten Fillen die Spindelkerne und neue Primitivfasern aus
farblosen Bluikdrperchen entstehen, dass also bei guter Aneinander-
lagerung der Schnittflichen die Neurilemkerne Nervenfasern, die
farblosen Blutzellen Bindegewebe bilden und bei weniger guter
Adaptation der Schnitiffichen beide Elemente ihre Rollen einfach
vertauschen, so erscheint das doch sehr unwahrscheinlich. Dass die
farblosen Blutkérperchen zur Regeneration der Primitivfasern nicht
erforderlich sind, sieht man am besten an durchschniirten Nevven,
in deren meistens intact gebliebenen Schwann’sche Scbeiden doch
die Blutzellen nieht woh! eindringen kionnen, wihrend in ihnen
doch die Regeneration in derselben Weise wie bei durchschnittenen
Nerven zu Stande kommt.

. Ein ganz anderer Medus fiir die Enistebhung der neuen Primi-
fivfasern, eine endogene Bildung von Tochterfasern in den alten
Schwann’sehen Scheiden ist zuerst von Fiihrer (19) beschrieben
und spiter von Remak (29), Neumann (41), Heller (44) und
in einzeluen Fillen auch von Erb (42) and Hertz (45) beob-
achtet worden. Priparate, die den Beschreibungen dieser Forscher
vollkemmen entsprechen, sind mir in Kaninchennerven, die wegen
ibres sehr viel reichlicheren Bindegewebes die Isolation der Primitiv-
fasern séhr erschweren, recht hiufig vorgekommen, doch kann ich
dieselben keineswegs in gleicher Weise deuten. Im peripheren
Stamme und der Narbe von Kaninchennerven sieht man in der
That sechr gewohnlich Biindel von diinnen, einfach oder schon doppelt
contourirten Primitivfasern, welche Biindel der Dicke normaler Nerven-
fasern ziemlich genau entsprechen und von einer hindegewebigen kern-



506

haltigen Hillle umschliossen werden. Neben den Nervenfasern findet
man mitunter in dieser Hiille auch Markballen und spindelfSrmige
Elemente. anz gleiche Beobachtunger sind auch von Weissmanu
{21) und Forster (28) in wahren Neuromen menschlicher Nerven
gemachi worden. Nun glaubt Neumann mit Remak und Heller
in der Hille dieser Biindel das verinderte Newrilem der degene-
rirten Primitivfasern zu erkensen, das sogar Septa in’s Innere senden
soll, welehe die einzelpen Nervenfasern von einander irennen. In-
dessen habe ich wmich an missig dinnen Lidgsschnitten von Ka-
ninchennerven, die bis zur vollstindigen Losung des Bindegeweles
mit Kithne'scher Schwelelsiurelisung behandelt waren, wiederholt
auf das Vollstindigste Uberzeugen kinnen, dass nie diese Bilndel
im Ganzen, sondera immer nur je eise Prititiviaser derselben sich
in eine Primitiviaser des centralen Stnmpfes verfolgen Jdsst, Dureh
blosses Zerzupfen ohne vorherige Maceration ist es allerdings ganz
unmoglich die Primitivfasern, namenilich in Kaoinchennerven so
vollstindig zu isoliren, aber selbst an. gewbhnlichen Zupfpriparaten
kann_man nicht selten beobachten, dass eine Primitivfaser ein Blindel,
in dem sie eine SBirecke weit verlaufen ist, veplisst und nachdem
sie mehr oder weniger weit isolirt geblieben, sich einem anderen
Blinde! fest anschliesst, eine Erscheinung, die, wenn man die
Umbiillung der Biindel-wit einer Schwann'sehen Scheide identificirt,
unméglich erkiirt werden kann, Weon Bemak angiebt, dass diese
Bindel i Stamme des Nerven 1015, in den Zweigen nur 35
dtinne Primiliviasern enthalten, so diirfte auch das gegen die Aul-
fassung der Umbiillungsmembran als Schwann’sche Scheide sprechen,
da man somst annehmen misste, dass ein Theil der endogen neu-
gebildeten Primjtivfasern nicht bis zur. Periphevie verliefe, sondern
an irgend giner Stelle im Nervenstamme plotelich endigle.  An
{einen Querschnitien gebisiefer Nerven Ubergeugt man sich auch
leicht, dass. die Zahl der Primitivfasern in der Narbe und im peri-
pheren Nervenstiick heineswegs ein Vielfaches von der im centralen
Ende, sondern derselben gleich ist. Uebrigens wire es auch schwer
einzusehen, wie duorch die pinsellormige Spaltung der centralen Pri-
mitivfasern jn zahlreiche Tochterfasern die normale Funection des
Nervan wiederhergestolly werden sollte. Weissmaun und Forster,
die i Neuromen dieselben Nervenbiindcl. beobachteten nnd auch
genau so beschriehen, wie Neumanuy, fossen dieselben, wie ich,
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als eine gewdhnliche Bindegewebshildung auf, und es ist dann
ganz natiirlich, dass im Nervenstamme mehr Primitivbiindel als in
den Zweigen in einer Hiille zusammenliegen.

Auch hinsichtlich der Entstehung des Markes in den neuge-
bildeten Primitivfasern stimmen die Ansichten verschiedener Beob-
achter durchaus nicht {iberein. Den Irrthum Schiff’s, der das
Mark gleichzeitig in allen Abschnitten des peripheren Nervenstiickes
in Form discontinuirlicher grosserer und kleinerer 4 eckiger Platten
entstehen liess, hat schon Bruch nachgewiesen und gezeigt, dass
Schiff noch in der Degeneration begriffenes Mark fiir sich neu
bildendes ansak. Neumann und Erb lassen das Mark in Form
cines diinnen continvirlichen Hohleylinders entstehen, der sich inner-
halb der Schwann’schen Scheide in centrifugaler Richtung verbreitet,
wihrend ich, wie Bruch und Hjelt, das Mark discontinuirlich, in
Form kurzer Cylinder immer in der Nihe der Neurilemkerne ent-
stehen sehe, woranf dann spdter die einzelnen kurzen Markeylinder zu
einer continuirlichen Markscheide confluiven. Uebrigens zeigen auch
einige Abbildungen von Erb deutlich eine discontinuirliche, an den
Neurilemkernen beginnende Entstehung des Markes.

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

1) Nach Nervendurchschneidungen findet in dem der Schnitt-
stelle zundchst gelegenen Abschnitle des centralen Nervenstumpfes
und in dem ganzen peripheren Nervenstilcke eine Degeneration der
Primitivfasern statt, welche mit dem Zerfall des Markes und dem
Untergange des Axencylinders endet, wihrend die Schwann’schen
Scheiden bis nach eingeleiteter Regeneration des Nerven erhalten
bleiben und erst dann der Resorption verfallen.

2) Schon wenige Tage nach der Operation sieht wan die
Neurilemkerne, sowohl die in den Schwann’schen Scheiden gele-
genen, als die, welche nebst Markmassen in der sulzigen Zwischen-
substanz der Nervenenden eingelagert sind, cinen lebhaften Theilungs-
prozess beginnen. Sie vermebren sich mebr und mehr und bilden
endlich den einzigen Inhalt der collabirten Schwanu’schen Scheiden.
Sie verlingern sich zu Spindeln, verschmelzen durch fadenfﬁrmige
Fortsiitze ihres Protoplasmas, die sich allmihlich zu blassen schmalen
Ridndern umwandeln, alles gleichzeitig und in gleicher Weise in
den Nervenenden und in der Narbe, durch welche also die cen-
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tralen Primitiviasern wieder mit den peripherischen verbunden
werden.

3) Die Umwandlung der so enisjandenen blassen Binder in
normale Nervenfasern erfolgt durch eine an den Kerpen zuerst auf-
iretende Markbildeng, durch welche allmiiblich eine normale Mark-
scheide bergestellt wird, wihrend die Mehrzahl der Kerne verschwin-
det, nur wenige als die normalen Nervenscheidenkerne tibrig bleiben
und der. centrale Inhalt der Nervenfasern unverinderi als Axen-
cylinder persistirt.

4) Degeneration und Regeneration lassen sich zeillich nicht
vollstindig irennen, sondern gehen theilweise ganz gleichzeitig von
Statten.

&) Die Begeneration der Primitivfasern und die Entstehung
never Nervenfasern in der Narbe ist vollkommen analog der embryo-
palen Bildung ven Nerven, die wman an Hihnerembryouven und
im Schwanze von Frosch- und Tritonenlarven sebr leicht und voll-
standig beobachten kanp.
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XXIX.

Kin sicheres Zeichen des eingetretenen Todes fiir Aerzte
und Laien,

Von Dr. Hugo Magnus,
Assisteozarzt an der Klinik des Prof. Dr. Férster zu Breslau.

Fiir das Jahr 1870 war von der Akademie der Wissenschafien
zu Paris die Preisaufgabe gestellt worden, eine sichere, nie triigende
Probe anzugeben, vermittelst deren das Eingetretensein des Todes
stets mit Gewissheit nachgewiesen werden kdnnie, doch sollte diese
Probe der Art sein, dass auch Laien dieselbe sofort und ohne eines
besonderen Instrumentes benithigt zu sein, anstellen kionnten.

Die hohe Wichtigkeit der angeregten Frage sowohl fiir die
gesammte Menschheit, wie aueh die Hrzilichen Kreise, veranlassien
mich die gestellte Preisaufgabe aufzunehmen und eine Reihe auf
Lisung derselben hinzielender Versuche anzustellen. Das Resultat
dieser Versuche war nach meiner Ansicht ein sehr b'efriedigendes,



