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XX TII. 

Ueber Regeneration der terminalen Hornhautnerven. 
(Aus dem pathologischen Institut in Ziirich.) 

Von Gr. B o g o s l o v s k o y  aus St. Petersburg. 

In den zahlreichen und sorgf~iltigen Untersuchungen tiber 
Nervenregeneration, welche bis in die jiingste Zcit publicirt worden 
sind, zeigt sich das Bestreben, den Vorgang der Wiedervereinigung 
nach einfacher Durchschneidung oder nach Resection yon Nerven 
mikroskopisch festzustellen. Abgesehen yon mehreren Lehrbtichern, 
enthlilt die Arbeit yon Ei ch h or  st ,,tiber Nervendegeneration und 
Nervenregeneration" l) ein hierauf beziigliehes ausftihrlichesLiteratur- 
verzeichniss und eine kleine tibersichtliche Skizze der auf diesem 
Forsehungsgehiete erzielten (keineswegs tibereinstimmenden) Resul- 
tare, so (lass ich yon einer nochmaligen Schilderung derselben hier 
absehen zu kSnnen glaube. 

Sehr wenig verlautet dagegen bis jetzt tiber das Verhalten der 
feinsten Nervenendigungen nach deren Zerstiirung, und B i l l r o t h  ~) 
ist meines Wissens der Einzige, weleher in dieser Riehtung Beob- 
achtungen - -  leider nur ,,aphoristische" - -  mitgetheilt hat, die 
yon ihm bei Gelegenheit seiner Untersuehungen tiber Entztindung 
in den nach Verletzung regenerirten Froschlarvensehwanzen ange- 
stellt wurden. 

Demgem~iss konnte es yon einiger Bedeutung erscheinon, den Ver- 
such zu machen, unsere Kenntniss yon der Nervenregeneration 
durch neue Beobachtungen zu vervollst~ndigen, und auf Empfehlung 
yon Herrn Professor E b e r t h ,  auf dessen Veranlassung diese Arbeit 
unternommen wurde, wiihlte ich zum Untersuchungsobject die Cornea, 
um insbesondere der Regeneration ihrer sub- und intraepithelialen 
Nervenenden racine Aufmerksamkeit zu widmen. 

a) Dieses Archiv Bd. LIX. Hft. 1. 
~) Med. Jahrbiicher (Beilage zum Wochenblatt tier k. k. Gesellschaft der Aerzte 

ia Wien). XVIII. Bd. IV. u. V. Hft. 1869. 
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Die relativ einfache und bekannte Structur der epitheliaien 
Bedeekung tier Hornhaut, in welcber die Nervenendigungen mark- 
und scheidenlos als naekte Axeneylinder und Mnste Axenfibrillen 
verlaufen, die MiJglichkeit, ihr Vorhandensein dm'ch die treffliehe 
Co h n h ei m 'sehe Vergoldungsmethode auf das Evidenteste naehzu- 
weisen, ihre Zugiinglichkeit experimentell-traumatischen Eingriffen, 
endlich die im Wesentlichen abgesehlossenen Aeten tiber den I~Iodus 
der Epithelneubildung - -  das Alles liess mich hoffen, eine deutliche 

Einsicht in den Nervenregenerationsprozess gewinnen zu k(innen 
und dureh die Eruirung der Frage an dem gewlihlten Unter- 
suchungsobject gleiehzeitig dem localen, ophthalmologisehen Interesse 

gereeht zu werden'). 
Zuvi~rderst musste ich den normalen histologischen Bauder  

Cornea, namentlieh ihre Nervea, aus eigener Anschauung genau 
kennen lernen, und da ieh zur Controle der pathologisehen Ver- 
~.nderungen immer auf's Neue die Norm in's Auge zu fassen batte, 
so erlaube ich mir einige meiner an KaninchenhornMnten gesammelten 
Erfahrungen hier einzuschalten. 

Was zunltehst die Tinction anlangt, so muss ich yon allen 
mehr oder weniger ger~|hmten Reagentieu dem Goldchlorid und 
dem Goldchloridkalium das meiste Lob spenden. Dea yon H o y e r  
empfohlenen Zusatz der Gerlach'schen photographisehen Verstlir- 
kungsfltissigkeit, welche Pyrogallussliure enthiilt, erkenne ich zwar 
als ein gutes Mittel an, um die Fiirbung tier Nervenendigungen zu 
beschleunigen, time aber, dass sie die Unzweideutigkeit der Bilder 
etwas beeintr~iehtigt, indem sieh feine, kiJrnige Niedersehliige bilden 
und aueh die Zellenkittsubstanz zu intensiv gef~rbt wird. Die 
besten Prliparate erhieit ieh, wenn ich die sammt einem schmalen 
Scleralsanm rasch excidirte Hornhaut noeh im Humor aqueus yon 
der anhaflenden Iris in einem Zuge befreite, sie auf einen Augen- 
bliek in destillirtes Wasser eintauchte und sie alsdann einer ein- 
stiindigen Durchtrlinkun$ mit 0,5 procentiger Goldchlorid-oder 

6oldebloridkaliuml~isung tiberliess. War das geschehen, so badete 
ieh die Hornhaut sorgfiiltig in Wasser, um sie yon etwaigen Nieder- 
schlitgen zu reinigen, legte sie in mit Acidum acetic, ganz schwach 

J) Bekanntlich vermisst man auch in dem neuesten Itandbuch der gesammten 
hugenheilkunde (red. v. 6raefe u. Saemisch) iedwede hngabe iiber Re- 
generation der Hornhautnerve~, 
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anges:~uertes, fleissig zu erneuerndes Wasser und expo~irte das Glas 
dem hellen Tageslicht. 

Beobachtet man diese wenigen Cautelen, so bekommt man in 
der Regel die priignantesten Nervenzeichnungen und hat wenig 
Ursaehe, in die hliufigen Klagen fiber die Launenhaftigkeit des 
Goldes als Tinctionsmittel mit einzustimmen. Am dritten odor 
vierten Tage ist sehon gentigende Reduction eingetreten, um die 
mikroskopische Untersuchung mit Erfolg vornehmen zu kiinnen und 
an zweckdienlichen Schnitten tlberzeugl man sich yon der Richtigkeit 
der bestehenden Lehre tiber die Nerven der Cornea. 

Ueber die Anordnung der grfberen Nervenaste herrschen zur 
Zeit bekanntlieh keine Meinungsversehiedenheiten mehr, und es 
er[ibrigt nur, den terminalen Nervenfasern ihre wahro Endigungs- 
weise zu siehern. In der Substantia propria eorneae finder man 
aueh bei Kaninehen eine betr~ichtliehe Menge feinster Endgstehen, 
die sieh bis zu den Protoplasmal'ortsittzen der fixen Hornhautzellen 
verfolgen lassen und oft in einem so intimen VerhNtniss mit diesen 
zu stehen seheinen, dass ieh mieh gern positiv far ihre organisehe Vet- 
bindung ausspreehen wtirde, wenn nieht die ausserordentliehe Subtilitlit 
dieser Bilder bei deren Deutung zur Vorsieht mahnen wtirde. Dazu 
kommt noeh derUmstand, dass ieh soleheVersehmelzungen nieht dureh- 
weg zu eonstatiren vermoehte, dass sie in meinen Sehnittpr@araten 
oar den mittleren Sehiehten der Cornoasubstanz angeh~rten, und dass 
es nieht aueh an solehen Fibriilen fehlt, welehe unbekUmmert um die 
am Wege liegemen Hornhautzellen auf lange Streeken sehnurgerade 
dahinziehen, ohne dass es mi~glieh w~tre, ihr Endziel zu bestimmen, 
wenn man sieh nieht damit begntigen will, sic als freiendend, wie 
sie sieh eigentlieh pr~isentiren, anzusehen. Es ist mir niemals ge- 
iungen, die mit den Protoplasmafortsiitzen zusammenh~ngenden 
Nervenfasern bis an die Kerne oder gar his an die Kernki3rperehen 
der Hornhautzellen zu verfolgen. Dem Verhalten der Nerven zur 
Membrana Descemeti und ihrem Endothel babe ieh nieht geniigende 
Aufmerksamkeit gewidma, urn hiertiber ein Urtheil abgeben zu 
kiJnnen. Mit am so gr~sserer Auflnerksamkeit wurde aber yon 
mir der Eintritt tier Nerven in das Epithel der Cornea und ihre 
dortige Verbreitung studirt. Folgt man den yore Stromaplexus an 
die Oberfliiehe strebenden Nervenztlgen, so erkennt man sie in ihrer 
verschiedenen Dicke n0eh als aus Axenfibrillen zusammengesetzte: 
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die R e i c h e r ~- B o w m a u'sche Lamelle mehr oder weniger schr~ig 
durchbohrende Aestchen. Zwischen dieser Lamelle und der tiefsten 
Epithelsehieht (Fusszellen) theilen sie sieh quastenfSrmig in eine 
iiberreiche Anzahl Fibrillen und bilden den subepithelialen Plexus, 
yon dem Hoye r  1) eine so anschauliche Schilderung gegeben hat~ 
,.lass ich derselben kaum eiu Wort beizuffigen habe. Mit gutem 
Gewissen kann ieh aueh best~ttigen, (lass yon diesem flliehenhaft 
ausgebreiteten Plexus sehr zahlreiehe Fibrillen meist senkrecht 
zwischen den Fusszetlen in die Rift- und Pflasterzellen-Scllichten 
eintreten Lind hier erst, ohne mit den Epithelzellen eine organische 
Verbindung einzugehen, in Gestalt des intraepithelialen Plexus ihr 
Ende erreichen. Mug matt noeh so skeptisch zu Werke gehen, 
jede vorgehsste Meinung yon der MSglichkeit einer anderen Endi= 
gungsweise der Nerven im Hornhautepithel sehwindet bei der 
Durehmusterang dm ~ Bilder, wie sie die Goldimpriignation darbietet. 
Namentlieh ist es ein gewisses Stadium der Fat.bung, in welehem 
die Epithelzellen und ihre Kittsubstanz noeh hellgrau, dagegen die 
Axenfibrillen sehon fief violett tingirt sind, welches ausserordentlieh 
gtinstig ist, um sieh tiberzeugen zu kSnnen, dass man es bier nieht 
mit Kunstprodneten zu thun hat. Abgesehen yon der ganz diffe- 
renten F~irbung der Zellenkittsubstanz und der Nervenfibriilen, 
wodm'ch eineVerweehselung derselben miteinander unmiiglieh wird, 
sind die Fibrillen dureh die ihnen eigenthfimliehen Varicositliten ge- 
kennzeielanet und lassen sieh rtiekw~irts bis zu den tieferliegenden, 
uaverkennbaren Nervenfasern verfolgen. Das Alles siehert ihre 
Existenz. Die heikte Frage, ob die intraepithelialen Fasern ein 
wirkliehes Endnetz oder nut' eiu Endgefleeht bilden, bin ieh zwar 
~icht im Stande, befriedigend zu beantworten, denn zwingen reich 
auch meine Wahrnehmungen, der letzteren Ansicht zu huldigen, 
so kann ieh, in Aabetracht der bekannten Einwlinde, die erste,'e 
MiJgliehkeit doeh nieht glinzlieh in Abrede stellen. Ftir meinen 
speeiellen Zweek musste tibrigens diese Frage yon untergeordneter 
Wiehtigkeit erseheinen, denn es haadelte sieh hierbei haupts~iehlich 
um Erlangung eines sieheren Maassstabes zur Abseh~itzung tier zu 
eruirenden Regenerationsvorgiinge, und einen solehen besitze ich, 
wie aus dem Er~Srterten hervorgeht. 

'-) ~iax Schultze's Archly fiir mikroskop. Anatomie. Bd. IX. 
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Zu meinen Versuchen benutzte ich Kaninchen versehiedenen 
Alters. Der operative Eingriff, welehem sic unterzogen wurden, 
bcstand in einer Abtragung des Hornhautepithels in geringe,~er oder 
grSsserer Ausdehnnng, in die Tiefe bis zur R e i c h e r t - B o w m a n -  
schen Lamelle reichend. Nut mittelst eines scharfen Messers konnte 
dieses exact ausgeffthrt warden, well die Erfahrung gelehrt hatte, 
dass die in Beziehung auf ihre Intensit~it nicht genau berechenbare 
Zersttirung durch Caustica viel heftigere Entz~ndungserscheinungea 
in der Cornea hervorruft und unter Umstlinden die Epithelneu- 
bildung verlangsamt. Beides musste aber nach MSglichkeit ver- 
mieden werden, um unabh~ingig yon etwaigen Erkrankungen des 
Auges, die bezweckte Untersuchung zu beliebiger Zeit vornehmen 
zu k@nen. 

Mit der Entfernm~g einer umschriebenen eentralen Pattie 
des Epithels treten dieselbe,~ Veranderungen am Auge auf, wie 
sic dutch das 0berfilichliche Eindringen yon FremdkSrpern her- 
vor~erufen werden. Beaehtenswerth bleibt hierbei die sofort erfol- 
get, de u a d  im Vergleieh zur Geringf~gigkeit des einwirkenden 
Reizes auffallende Dilatation und Blut~.iberftillnng der conjnnctivalen 
6efiisse, eine Erscheinun~, welche ftir die Wahrscheinlichkeit spricht, 
dass dieses pri~disponirende Moment der Entztindung hier nut 
reflectorisch in Scene gesetzt wird. Nach dem AufhSren des Reizes 
verschwindet die Injection schon nach wenigen Stunden. Dagegen 
entwickelt sich spiiter unterhalb des abgeli3sten Epithels eine leichte 
Triibtmg der Cornea, welehe gewtihnlieh his zum niichsten Tage 
deutlich sichtbar ist, dana abet nach und nach verschwindet, so 
dass das Auge am dritten Tage wieder normal erscheint, um so 
mehr, als aueh das Epithel inzwiscben Zeit hatte, sich zu regene- 
riren. Aeussert ~ieh die Hornhauttrabung durch st~rkere S~ittigung und 
iiberdauert sic die Regeneration dos Epithets, so ist sic gewShnlieh 
zugleich entztindliehen Ursprungs, w~ihrend ich sonst, in der Mehr- 
zahl der F~tlte, sic nut im Sinne L e b e r ' s  ~) kennen gelernt babe: 
nlimlich als Quellung der fibrillliren Hornhautgrundsubstanz in 
Folge mangelhaften Schutzes des Epithels gegen die die Cornea vort 
aussen benetzende Bindehautfltissigkeit. Das spiirliche Vorkommen 
yon Entziindungselementen legt dafttr Zeugniss ab. 

~) h. v. Graefe's Archly ffir Ophthalmologie. Bd. XIX. 2. Abtheiluns. 
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Weuden wir uns der Frase zu, win die Nerven sieh zum aus- 
gefhllten Epitheldefect verhalten, so finden wir dieselben hier voli- 
ko:nmen regenerirt, denn excidirt man jetzi, nach erfolgter Ueber- 
}fitutung die Hora~aut und flirht sic in der angegebenea Weise 
mit Goidchlorid, so zeigen entspreehende Schnitte auch an dermit  
neuem Epithel bedeektm) Pattie dieselben ~ervenzeichnungen, win wit' 
sie in der normalen Cornea kennen gelernt haben. Die epithelialen 
Geflcchte sind winder in ihrer Totaliti~t siehtbar, und ist es aueh 
nieht miiglieh die neugebildeten Fibrillen ihrer tibergrossen Menge 
halber numeriseh festzustellen, so hat man doeh auf dem Wege des 
Vergleiehes mit der Norm in der approximativen Sehlitznng eia 
geniigend sieheres Criterium far d}e stattgehabte Regeneration. 

Anders ist es, wenn man die ihres Epithels zum Theil beraubte 
I-Iornhaut unmittelbar naeh diesem Ein~riff behufs mikroskopischer 
Untersuehung tingir~. Dann fehten die Nerven auf dem Grunde der 
Epithelltieke oder sind einige dem subepithelialen Plexus angehSrende 
Fibriilen bei der ZerstSrung zurfiekgeblieben, so erseheinen sie an 
ihren Enden eine Strecke welt verdickt, stark gesehltingelt und yon 
ga~:z kleinen Vaeuolen durehsetzt, l)asselbe gilt auch far die am- 
putirteu Fasern, welehe, im intaeten Epithel liegend, die Lfieke 
umgeben und hin und wieder fiber den Rand hineinragen. Andere 
Ver~inderungen lassen sieh an den restirenden Fibrillen nieht wahr- 
nehmen. 

Untersueht man splitere Stadien der Restitution, so ist es hier 
eben so sehwierig, in den vergoldeten Fibrillen irgend welehe dege- 
nerative Vergnderungen zu entdeeken. Nan erkennt nut, class tier 
fortschreiteMen Regeneration des Epithels aueh nine Vermehrung 
der Axenfibrillen folgt. Immer ist es abet das Epithel, welches 
sieh zuerst regenerirt und das Terrain fur die naehwaehsenden 
Nerven priiformirt, denn bei g e h e m m t e r  Ep i theh ,  e g e n e r a t i o n  
h a b e  ieh n i e m a l s  n e u g e b i l d e t e  F a s e r n  in d e m  D e f e e t e  
ge funden .  Es seheint, dass sie zn ihrer Wiederentstehung diesen 
Sehutz gegen die Aussenwelt nicht entbehren kSnnen. 

Um fiber die Zeitdauer der Nervenregeneration striete A~gaben 
machen zu ktinnen, habe ieh in einer Reihe yon Experimenten 
gleichgrosse EpithelablSsungen im eentralen Gebiete tier Hornhant 
vorgenommen, die Versuehsthiere nrtter mSgtichst gtmliehen, gtinsti- 
gen Lebensbedingungen geha[ten, und bin zum Resultate gelangt, 
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dass r e g e n e r i r t e  r u n d e  A b s c h n i t t e  d e r  E p i t h e l d e c k e ,  

w e l c h e  v e t  d e r  U e b e r h ~ i u t u n g  his z u r  R e i c h e r t - B o w -  
m a n ' s c h e a  L a m e l l e  d r a n g e n  and  e i n e n  F l ~ i c h e n d l l r c h -  
m e s s e r  yon 4 b i s  5 Mm. b e s a s s e n ,  am f i in f t en  T a g e  n a c h  
v o r g e n o m m e n e r  O p e r a t i o n  a u c h  s c h o n  e i n e  v o ! l e n d e t e  
P~egene ra t ion  der  N e r v e n e n d g e f l e c h t e  a u f w e i s e n .  

Es fragt sich nun, wohel" die nengebildeten Fibrillen stamMen? 
Zweifelsohne direct yon den iibriggebliebeaen, denn die Betheili- 
gang anderer Gewebselemente bei  diesem regenerativen Prozess 
l~isst sich in uaserem Untersuchungsobject mit Sieherheit aus- 
schliessen. Den Epithelzellen ist die Aufgabe zugedae[Jt, ihres 
Gleichen zu erzeugen and es fehlt auch jede Andeutung, dass sic 
yon dieser Aufgabe abweichen. Die h~iufig beschriebene Ent- 
stehung nener Nervenfasern aus den Kernen des Nenrilems kommt 
nicht in Betracht, denn die vorliegenden Fibrillen besitzen kein 
solches. Wenn W a l d e y e r  ~) auch angiebt, dass die verzwei~ten 
Nervenfasern selbst zum grossen Theil den Charakter vollkommen 
nackter Axencvlinder und Axenfibrillen nicht haben and wean el' 
auch an den feinsten F~iserehen vielfacb noeh eine dtinne Scheide 
eincr zart granulirten Substaaz firLdet, so ist es doch unbestreiibar, 
dass diese Gebilde keine Kerne besitzen. Die fixen Hor@.autzelJen 
stehen in kciner Beziehung zu den epithelialen Nervengefleehten~ 
and was endlich die sich in Goldchlorid sebr dunke] fSrbenden, 
daher leicht kennllichcn Wanderzellen betrifft, so verhalten sich 
auch diese passiv bei der Nervenreproduction. Wie schon erw~ihnt, 
tritt bei tier einfachen Abschab~ng einer circumscripten Stelle ent- 
weder keine Anh~iufung yon Eiterzellen im Hornhautgewebe auf, 
oder wenn man sic aneh in gr~sserer Mek~ge an der Grenze des 
Epithels findet, so sind an ihnen doch keine Ver~inderungen be -  
merkbar, welche auf eine Umbildung derseiben in Nervenfasern 
deuten kiinnten. Per cxelusionem gelangt man somit zum Schluss, 
das s  die n e u e n  A x e n f i b r i l l e n  d u r c h  A u s s p r o s s e n  d e r  
n o c h  ~ , ' o rbandenen  e n t s t e h e n  mt i s sen .  

Diese Art der Nervcnregeneration w[irde demnaeh bestlitigen, 
was B i l l r o t h ,  gesttltzt auf  seine Eingangs citirten Beobachtungen 
an Froschlarvcnschwlinzen, seitdem als wahrscheinlich urgirt hat, 
dass die jungen regenerirten Nervenfasern sich nicht aus Spindel- 

') G r a e f e und S a e m i s c h, Handb. der gesammten Augenheilkunde. Bd. !. Th]. I. 



366 

zellen zusammensetzen, sondern dutch Auswaehsen tier durehsehnit- 
tenen Axeneylinder entsteben. In der neuesten, siebenten Auflage 
seines Handbuehs des allgemeiaen ehirnrgisehen Pathologie und 
Therapie bringt B i l l r o t h  das Resultat der Untersuehungen yon 
N e u m a n n  und E i e h h o r s t  als einen wiehtigen Factor in Reehaung, 
um ntmmehr nieht nut ftir Muskeln, 6eNsse und Epithelien, son- 
dcrn aueh ftir Nerven es sehon als festgestellt gelten zu lassen, ,,dass 
sie sieh weder aus heerdweise proliferirenden Bindegewebszellen, 
noeh a~Js Wanderzellen regeneriren, sondern dm'eh Sprossenbildung 
aus ihrem Gewebe, resp. aus Zellen, welehe aus dem Protop!asma 
ihres Gewebes hervorgegangen sind". 

Dem lebhaften Interesse des Herrn Prof. E b e r t h  am Fortgange 
meiner Untersuehungen und seiner genauen Pr0fung der gewonnenen 
Resaltate verdanke ieh, dass ieh diesen kleinen Beitrag zur Kennt- 
hiss der Nervenregeneration tier Oeffentliehkeit tibergeben kann. 

XXVlII. 

Z,.tr l{enntniss der syphilitischen Epiphysenablfsung. 
(Aus dem pathologisdlen Institute in Z(irich.) 

Von Dr. O. I faab ,  
~'!'s ,~m ~sssisionten am paillologischen h3stitutc ill Z~il'ich, 

(Hierzu Taf. XVII.) 

Nachdem zuerst W e g n  er ~) auf die hSehst eharakteristisehen 
Veritnderungen aufmerksam gemaeht hatte, welehe sieh constant bei 
Neugeboeenen, die mit S?-philis eongenita bebaftet sind, an der 
Grenze zwisehen Diaphyse und Epiph.~-se der Rbbrenknoehen und 
an der Orenze der Rippenknorpel vorfinden und bald naebher yon 
W a l d e y e r  und K ~ b n e r  ~) eiae Anzabl Nmlieher Befimde ver- 
i3ffentlicht wo~den waren, konnte diese bis dahin nicht bekannte 
Erkrankung des Epiphysengrenzen-Bezirkes als ein weiteres, sieheres 
Kennzeiehen der eongenitalen Lnes betraehtet werden. Gleiehwohl 

~) Dieses Archly Bd. L. S. 305. 

'~) Dieses Archly Bd. LV. S. 367". 


