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Muscularis mucosae durch eine breite Muskelliicke nach auflen.
Das Divertikel ist nach oben stirker ausgebuchtet als nach unten.
Die obere Wand stofit an den linken Bronchus und ist mit ihm
entziindlich verlétet.

Fig. 1V. (Div. No. 46). Genau an der entsprechenden Stelle findet sich
sowohl in der Speise- wie in der Luftréhre eine divertikelartige
Ausstiilpung. Die Speiserbhre zeigt eine breite Muskelliicke, durch
die sich die Schleimhaut mit der Muscularis mucosae einsenkt.
In der Luftréhre ist die Quermuskelschicht vollig unterbrochen und
die Driisenschicht stark verschmilert. Das Gewebe zwischen beiden
Divertikeln ist lockres und gewelltes Bindegebe.

XIX.

Die Veriinderungen der Spinalganglienzellen
nach der Durchschneidung des peripherischen
Nerven und der hinteren Wurzel.

Von
Karl Kleist,
approb. Arzt.
(Hierzu Taf. XI und 2 Textabbildungen.)

Seitdem Nissl' seine Methylenblaumethode als eine , Neue
Untersuchungsmethode des Zentralorgans speziell zar Feststellung
der Lokalisation der Nervenzellen® veriffentlicht hat, ist eine
sehr groBe Anzahl von Arbeiten mit dieser und den aus ihr
hervorgegangenen Methoden ausgefiihrt worden.

Man hat die ruhende, die erregte und die degenerierende
Nervenzelle untersucht, und man hat in den Verinderungen, die
man nach den verschiedensten experimentellen Mafinahmen beob-
achtete, ein wichtiges Hilfsmittel der anatomischen Erforschung
des Nervensystems gefunden. So verlieh ein allgemein-biologisches
und ein speziell-anatomisches Interesse diesen Arbeiten ihren Wert.

Von beiden Gesichtspunkten aus habe ich die Untersuchung
der Verdnderungen der Spinalganglienzellen nach der
Durchschneidung des Spinalnerven und der hinteren
Wurzel vorgenommen.
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Es ist notwendig, vor der Untersuchung der experimentell
erzeugten Verdnderungen den Bau der normalen Spinalganglien-
zellen kurz zu besprechen.

Die wichtigsten hierher gehérigen Arbeiten sind von Flemming,
Nissl, v. Lenhossek, van Gehuchten, Cox und Holmgren geliefert
worden, Die Forscher stimmen darin @berein, dal die Spinalganglienzellen
dem Typus der blasenformigen Nervenzellen angehdren, dal hinsichtlich
der Grolle bedeutende Verschiedenheiten obwalten, daf die Zellen mit
wenigen Ausnahmen einen einzigen, meist zentral gelegenen, runden Kern
mit einer acidophilen Kernmembran, einem oder mehreren basophilen Kern-
korperchen und einem verschieden dichten acidophilen Kerngeriist besitzen.
Der Zelleib besteht aus dem mit basischen Anilinfarben sich elekiiv im-
pragnierenden sogenannten Tigroid und der diese Farben nicht aufnehmen-
den Grundsubstanz., Innerhalb der Grundsubstanz wurden neben anderen
Differenzierungsprodukten die leitenden Fibrillen beschrieben. Eine Zell-
membran fehlt.

Uber die Einzelheiten dieser Bestandteile gehen die Ansichten der
Forscher zum Teil sehr weit auseinander.

Aunf die Fibrillen gehe ich nicht ein, da ich sie, mangels einer
geniigend zuverlissigen Darstellungsmethode, auch bei den experimentellen
Untersuchungen nicht bertcksichtigen konnte.

Beziiglich des Tigroids und der Grundsubstanz stehen meine eigenen
Beobachtungen, die ich an Kaninchenganglien, welche vorzugsweise in
Carnoys Gemisch fixiert und in Thionin mit oder ohne Nachfirbung mit
Erythrosin, in Heidenhains Himatoxylin mit oder ohne Nachfarbung mit
Rubin 8., nach Nissls oder Mosses? Methode gefarbt wurden, gemacht
habe, den Darstellungen v. Lenhosseks® und Holmgrens* am nichsten:

Die Grundsubstanz ist eine aus allerfeinsten, nur bei stirkster Ver-
gréferung wahrnehmbaren Kérnchen zusammengesetzte Masse (Fig. 3, Taf. XI);
sie ist gleichmalig durch die Zelle verteilt und nur im Randgebiet zuweilen
netzartig aufgelockert.

Das Tigroid tritt auf in Form kleiner Krnchen, die nur wenig groBer
als die Korner der Grundsubstanz sind, und in groberen Bildungen, die
aus jeunen kleinen Koérnchen zusammengesetzt sind und an Gréfle die
Nukleolen @bertreffen konnen. Je groler die letzteren Elemente sind, desto
undeutlicher ist ihre kérnige Struktur; in den grébsten Gebilden hat man
einfach homogene Schollen vor sich, die sich aueh in ihrer Férbbarkeit
abweichend verhalten: sie nebmen bei Thioninfirbung statt des tiefblauen
zuweilen einen graublauen Ton an. In den Zellen mittlerer Gréfe mit
milig dichtem Gefiige kleiner bis mittelgrofer Tigroidkorper — der hiufig-
sten Zellart — sind die Tigroidelemente in Stringe geordnet, die sich zu
einem regelmifligen, peripherisch etwas lockereren Netzwerk verbinden
(vergl. Fig. 7, Taf. XI, die untere, nicht verinderte Hilfte der Zelle). In
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anderen Zellen sind zwischen berachbarten Netzlicken die trennenden
Tigroidstringe verschwunden und so verschieden gestaltete tigroidfreie
Riume entstanden; am hiufigsten ist eine intermedisre, giirtelformige Tigroid-
auflockerung, die das Tigroid in einem Doppelring angeordnet erscheinen lift.
Weitere Abweichungen vom regelmaBigen Tigroidgefige werde ich spater
bei den pathologischen Verindernngen, mit denen sie verwandt sind,
besprechen,

Die Tigroidlicken scheinen mir zu den Hohlraumbildungen in Be-
ziehung zu stehen: Schon innerhalb der regelméfiigen Netzliicken sieht
man Ofters kleine kreisrunde Lumina, die nach dem Schwund von Netz-
stringen in mannigfachen Gruppierungen nebeneinander liegen und ver-
schmelzend Kansle, blasenférmige upd unregelmalig gestaltete Vakuolen
entstehen lassen; es bleibe dahingestellt, ob diese Hohlraume freie Flissig-
keitsansammlungen, d. h. echte Vakuolen sind (Studnicka?), oder ob sie
in Kapselfortsatzen praformiert sind, die sich unter gewissen Umstinden
in Hohlgebilde umwandeln (Holmgren4).

Centrosom und Sphire habe ich an normalen Zellen nicht auffinden
kénnen; was ich hinsichtlich dieser Zellteile an pathologisch verinderten
Zellen beobachtet habe, wird spiter erwdhnt werden.

Nach meiner Anschauung reprisentieren die normalen Spinalganglien-
zellen, soweit sie mit den erwdhnten Methoden der Erforschung zugéinglich
sind, einen Zelltypus, der zwar mannigfache Variationen zulifit, aber doch
iiberall zugrunde liegt. Ob das Verhalten der nicht dargestelliten Zell-
bestandteile — insbesondere der Fibrillen — eine Unterscheidung ver-
sehiedener Zelltypen rechtfertigh (vergl. Cox®, Zellen mit unregelmifBigem
und Zellen mit biindelweisem Fibrillenverlauf), dariiber kann ich mir kein
Urteil erlauben.

Als Versuchstiere dienten Kaninchen. Die Durchschneidungen
wurden am 10., 11. und 12. Thorakalnerven vorgenommen.

Bei der Versuchsreihe I wurde der Nerv bis mdglichst
nahe ans Foramen intervertebrale freipripariert und ein Stiick
von etwa 1 ocm Linge aus ihm exzidiert.

Bei der Versuchsreihe II entfernte ich mit der Knochen-
zange seitlich ein Stiick aus dem betreffenden Wirbelbogen, hob
die Dura mater ab und durchschnitt dann die freiliegende
hintere Wurzel.

Zum Studium der Zellverinderungen wurden nur Tiere mit
reaktionslosem Wundverlanf benutzt.

Fixation und Firbung geschah nach den oben angegebenen
Methoden.
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Die Zellverinderungen nach Durchschneidung des Nerven
wurden untersucht:

A. nach 4, 5, 6, 10 und 30 Tagen.

B. nach 3 und 4 Monaten.

A. 1. Versuche von 4, 5, 6 Tagen Dauer.

Mebr als die Hilfte aller Zellen ist veriindert. Die Ver-
dnderungen spielen sich ab am Tigroid, am Kern und in der
Grundsubstanz. Die Tigroidverdnderungen stehen im Vorder-
grund; gemeinschaftlich ist allen Zellen die mehr oder
weniger bedeutende Verminderung des Tigroids, ver-
schieden verhalten sie sich hinsichtlich der Form der
iibrig bleibenden Tigroidelemente, und so verliuft der
Prozeld des Tigrolyse in zwei Typen, zwischen denen jedoch
Ubergéinge vorhanden sind: als feinkérnige Tigrolyse —
Typus a, als grobschollige Tigrolyse — Typus b; dem
Typus a folgen mehr kleine als grofle, dem Typus b mehr grofe
als kleine Zellen.

Typus a.

Die Verdnderung beginnt mit Tigrolyse in einer inter-
medidren Zone; es entsteht so ein Tigroiddoppelring (Fig. 1,
Taf. XI). Der periphere Ring unterscheidet sich nicht vom
Randtigroid normaler Zellen; dagegen sind die feinen Tigroid-
elemente des Innenringes meistens abnorm zahlreich. Entweder
ist also das aus der intermedidren Zone verschwundene Tigroid
gegen den Kern hin gewandert, oder es hat sich in der Um-
gebung des Kerns — wohl unter dem EinfluB desselben —
neues Tigroid gebildet. Die letatere Annahme ist die wahr-
scheinlichere, da sich Zellen finden, die ohne intermediiiren
Tigroidschwund zentral verdichtetes Tigroid besitzen.

Diese Anfangsverdnderungen vom Typus a kommen auch
in normalen- Ganglien in wechselnder Menge vor (Doppelring-
zellen mit oder ohne zentrale Tigroidvermehrung).

In offenbar weiter. vorgeschrittenen Stadien reduziert sich
die anfinglich vermehrte zentrale Tigroidmasse (Fig. 2, Taf. XI),
und schliefilich enthdlt die Zellmitte nur moch allerfeinstes,
staubformiges Tigroid, das bei Thionin-Erythrosinfirbung dem
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roten Farbenton des Grundsubstanz einen violetten Beiklang ver-
leiht. Dann vermindert sich auch das periphere Tigroid; in
ihm werden manchmal, im Gegensatz zum feinen Tigroid der
Mitte, homogene, gréfere Brocken gebildet. Unter Aufldsung
auch des staubfirmigen zentralen Tigroids nimmt die Zelle
immer mehr die rein rote Farbe der Grundsubstanz an; es folgen
Stadien, die auch das Randtigroid verschwinden lassen: Stadien
der totalen Tigrolyse (Fig. 8, Taf. XI).

Aber nur selten ist der Verlauf der Zellverdnderung so ein-
fach: meistens beteiligen sich an der Tigrolyse Umgestaltungen
der Grundsubstanz und des Kerns.

In der intermedidren tigroidfreien Zone entwickelt sich sehr
oft ein guirlandenférmiger Kanal. Kanélchen von den ver-
schiedensten Formen und GroBen treten in den Randgebieten
der Zelle auf.") Es erscheint mir zweifellos, daB sie in einem
Zusammenhang mit den Umwandlungen des Tigroids stehen.
Der Kern verstdrkt sein Geriist, sodall er manchmal von dichten
acidophilen Massen ausgefiillt ist (Taf. XI, Fig. 3 u. 4); die Nuk-
leolen vermehren sich durch Teilung und verlassen z. T. den
Kern, um im Zellplasma zu verschwinden.

Die Kernmembran wird zackig und faltig. In allen Stadien
der Tigrolyse kann der Kern gegen die Peripherie hinwandern
(Fige. 4, 6, 7, 8, Taf. XI), soweit zuweilen, dal} er, nur noch
von einem feinsten protoplasmatischen Saum umgeben, wie ein
Buckel iiber den Zellkontour hervorragt. In Doppelringzellen
wird durch die Kernwanderung die charakteristische Anordnung
der Tigroidelemente nur unwesentlich beeinfluft; hier und da
wird zwar die zentrale Tigroidmasse mit dem Kern etwas nach
einer Seite verschoben, gewdhnlich aber bleibt das Innenring-
tigroid in der Zellmitte liegen (Fig. 6, Taf. XI) und st sich
dadurch mehr oder weniger vollstindig aus seinen rdumlichen
Beziehungen zum Kern. Es scheint also die Anordnung des
Tigroids nicht durch den Kern allein, sondern noch durch andere
Zentralgebilde der Zelle bestimmt zu sein; es wird sich weiter
unten Gelegenheit bieten, darauf zuriickzukommen. Die Kern-

1) Beziiglich die Kanilchen verweise ich auf die Holmgrenschen Ab-
bildungen; z. B. Guirlandenkanal: Holmgren, Anat. Hefte 47.
1900. TFig. 3.
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verlagerung kann ein aktiver oder ein passiver, von den Tigroid-
verdnderungen abhingiger Vorgang sein; von diesen beiden
Méglichkeiten ist die letzte die wahrscheinlichere; man kénnte
sich den Zusammenhang der Prozesse so vorstellen, daf} Tigroid-
verminderung und Tigroidvermehrung, indem sie die innerhalb
der Zelle wirksamen Krifte verindern, auch die von dem jeweiligen
Gleichgewichtszustand dieser Krifte abhdngige Lage der Zell-
bestandteile — darunter die des Kernes — beeinflussen.

Totale Tigrolyse mit oder ohne Kernverlagerung
ist so das Endergebnis dieser Verdnderungen.

Bei einer betriichtlichen Anzahl von Zellen, die ebenfalls
dem Typus a folgen, weicht nun der Verlauf von dem bisher
beschriebenen Wege ab:

Eine erste Gruppe von Zellen ist dadurch ausgezeichnet,
dall — gewohnlich schon in den Initialstadien der Tigrolyse — das
Tigroid an einer oder seltener an mehreren Stellen dicht an den
Kern herantritt und dort zu groberen Gebilden oder homogenen
Massen verschmilzt; meistens ist an diesen Stellen die Kern-
membran gefaltet und nach dem Kerninnern zu eingebuchtet,
und das Kerngeriist verstdrkt. JIch mdchte diese Tigroidan-
lagerungen ihrer Form nach ,Kernsicheln® nennen. Sie liegen
mit wenigen Ausnahmen aunf der der Zellmitte  zugewandten
Seite des verlagerten Kerns (Fig. 4, Taf. XI). Ist die Zelle sonst
stark tigrolytisch, so sieht man hiufig einen pyramidalen Auf-
ban der Tigroidanlagerung; die Spitze der Pyramide liegt un-
gefihr in der Zellmitte, und dort glaube ich Zentrosom und
Sphéire gesehen zu haben: ein acidophiles Kiigelchen mit ein-
gelagerten feinsten basophilen Kdrnchen, von einem Kranz eben-
solcher Kérnchen umgeben, von dem aus sich Tigroidelemente,
in Radien geordnet, gegen den Kern hinzogen (Fig. 4, Taf. XI).
Ich erinnere hier an die oben erwihnten Doppelringzellen
mit Kernverlagerung, bei denen inmitten der Zelle eine isolierte
Tigroidmasse lag; es konnte daraus geschlossen werden, dal3
auller dem Kern noch andere, bisher nicht nachweisbare Gebilde
der Zelle auf die Tigroidanordnung einwirkten; durch die Beob-
achtung der Kernsicheln wird es nun hochst wahrscheinlich
gemacht, dafl die Umordnungen der Tigroidelemente unter dem
Einflub von Zentrosomen vor sich gehen. Die Kernsicheln
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stellen weiterhin einen Beweis fiir den Zusammenhang zwischen
Kern und Tigroidverinderung dar; deutete schon bei den Zellen
mit unkompliziertem Verlaufstypus a die Tigroid-Verdichtung im
Innenring des Doppelringstadiums auf tigroidbildende Eigen-
schaften des Kernes hin, so darf man die Kernsichel vielleicht
als den Ausdruck einer energischen Tigroidneubildung betrachten,
die sich unter dem EinfluB von Zentrosomen auf begrenzten
Bezirken in der Nachbarschaft des Kerns lokalisiert. Die
Tigroidneubildung ist indessen nicht-imstande die fortschreitende
Tigroidverminderung aufzuhalten; so ist die Totaltigrolyse
auch hier das Endergebnis, und oft ist ein Rest der Kern-
sichel der letzte Rest von Tigroid tiberhaupt.

Eine zweite Zellgruppe entfernt sich weiter von dem
regelméfigen Gang der Verdnderungen:

Den Anfang macht auch hier die intermedidire Tigrolyse
zwischen einem feinkdrnigen Auflen- und Innenring; dann aber
beschriinkt sich die Tigrolyse auf die Peripherie, wihrend das
zentrale Tigroid erhalten bleibt und sich zu vermehren scheint;
die Elemente werden hier in griobere Schollen iibergefiihrt uund
lagern sich zuweilen nach Art der Kernsicheln dem Kerne an.
Ich bezeichne diese Zellen kurz als ,Kernringzellen® (Fig. b
Taf. XI).

Die verdichteten Innenringe der Doppelringzellen, die Kern-
sicheln und die Kernringzellen machen es zweifellos, dall unter
dem EinfluB des Kerns Tigroid erhalten bezw. neugebildet wird.
Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, vollziehen sich die
Veréinderungen in 2 einander entgegenlaufenden Prozessen, von
denen der eine degenerativen, der andere regenerativen Charakter
hat: in Tigroidauflésung, die, in einer intermedifren Zone
beginnend, immer weitere Kreise zieht, und in Tigroidver-
mehrung, die, vom Kern ausgehend, jener entgegenarbeitet.

Bei einer Anzahl von Zellen, die ich zuerst beschrieben
habe als Zellen mit regulirem Verlauf, ist die Tigroidvermehrung
im Inpenring picht imstande, die totale Tigrolyse zu verhindern.
Bei einer 2. Gruppe kommt es ebenfalls zur Totaltigrolyse, ob-
wohl der Kern in der Sichelbildung eine lebhaftere Tatigkeit
entfaltet. Bei der 8. Gruppe endlich gelingt es, der Tigrolyse
auf halbem Wege Einhalt zu tun.
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Totaltigrolytische und Kernringzellen sind somit
nach 6 Tagen die Endstadien des Verlaufstypus a. Uber-
legungen, auf die ich weiter unten zuriickkomme, machen es
jedoch wahrscheinlich, daB auch Zellen existieren, in denen nach
anfinglicher Tigroidverminderung die regenerative Phase die
Oberhand gewinnt und eine vollkommene Wiederherstellung her-
beifiihrt.

Typus b.

Bei den Zellen dieses Verlaufstypus wird das urspriinglich
feinkornige Tigroid, soweit es nicht der Auflosung verfillt, in
grobe Schollen iibergefiihrt. Es ist eine grobschollige Tigrolyse
im Gegensatz zur feinkornigen Tigrolyse des Typus a. Die
Tigroidverminderung selbst verliuft in den gleichen Bahnen wie
die des Typus a.

Die leichteste Verinderung ist auch hier die intermediire
Tigrolyse, d. h. die Doppelringzelle (Fig. 6, Taf. XI). Manchmal
enthéilt der Tnnenring neben seinen groben Brocken auch feineres
Tigroid: das sind dann Zellen, die eine Mittelstellung zwischen
den beiden Typen einnehmen.

Niemals ist aber der Innenring so tigroidreich, wie es bei
Tp. a so hiufig der Fall ist, und deshalb kann man nicht mit
Sicherheit von einer vom Kern abhiingigen initialen Tigroidver-
mehrung reden. In vorgeschritteneren Stadien verschwindet das
zentrale Tigroid; Zellen, die nur noch einen Randschollenkranz
besitzen, leiten hiniiber zu den totaltigrolytischen Zellen.

Kanilchen kommen bei diesem Verlauf seltener und dann
nur in den Randgebieten vor; einen Guirlandenkanal beobachtet
man nie.

Die Kernverinderungen sind wie bei Typus a: Vermehrung
der acidophilen Geriistsubstanz und der Nukleolen, Faltungen
der Kernmembran und Kernverlagerung (Fig. 6, Taf. XI).

Die Anfangsstadien des Typus b finden sich ebenso wie die
des Typus a auch in normalen Ganglien.

 Von dem beschriebenen reguliren Verlaunf trennen sich auch
hier Zellen, welche Kernsicheln bilden und solche, welche nicht
totaltigrolytisch werden, sondern starke Kernringe entwickeln.

So sind auch bei Typus b totale Tigrolyse und
Kernringzellen die Endstadien,.
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Bei der Beurteilung der Zellverinderungen nach den Typen
a und b mul man sich erinnern, daBl die Anfangsstadien auch
in normalen Ganglien angetroffen werden. Die ganzen Um-
gestaltungen sind daher Weiterbildungen physiologischer
Verdnderungen. Da sie ferner in ihrem ganzen Verlauf analog
den Verdnderungen sind, die von verschiedenen Forschern nach
natiirlicher und kiinstlicher Erregung beobachtet wurden, muf}
man sie als Tatigkeitsverinderungen auffassen, als Tatigkeits-
verinderungen, die iiber das physiologische Mall ge-
steigert sind.

Degenerationen sind diese Verdnderungen nicht;
man hat die totale Tigrolyse gesehen, ohne dafl die nervisen
Funktionen gestort gewesen wiren, z. B. nach der Einwirkung
hoher Temperaturen. (Goldscheider u. Flatau.”)

Die echten Degenerationen stehen mit diesen Tigroidprozessen
nur in einem sehr losen Zusammenhang. Ich werde sie im An-
schlufl an den 1Otigigen Versuch, in dem sie das Bild be-
herrschen, besprechen. Nach 6 Tagen sind sie erst sehr
spérlich.

A. 2. Versuche von 10 Tagen Dauer.

Nach 10 Tagen sind die tigrolytischen Verinderungen beider
Typen a und b weiter fortgeschritten, indem mehr Zellen der
totalen Tigrolyse und dem Kernringstadium zugefiihrt, und die
Anfangsstadien seltener geworden sind. ‘

Die echten Degenerationen treten hier zuerst in gréferer
Ausdehnung auf: Es sind deren zwei:

1. die vakuoldre Degeneration,
2. Die schrumpfende Atrophie.

Die vakuolire Degeration steht in gewissen Beziehungen
zur Tigrolyse; tigrolytische Zellpartien scheinen einen besonders
giinstigen Boden fiir die Entwicklung von Hohlriumen abzu-
geben. In den vielen Fillen aber, in denen normale und initial-
verinderte Zellen ergriffen werden, ist die Degeneration von der
Tigrolyse ganz unabhingig.

Die Vakuolen lassen die Zellen enorm aufquellen, zerkliiften
und zerstoren sie vollstiindig. Ihre Wandungen bestehen ent-
weder aus dem Zellprotoplasma selbst und haben dann dessen
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kornige Struktur (Fig. 7, Taf. XI), oder sie sind glatt und werden
scheinbar von Fortsétzen, welche die Kapselzellen in die Gang-
lienzellen hineinsenden, gebildet (Fig. 8, Taf. XI). Im letateren
Falle sind die Vakuolen wohl aus den Holmgrenschen Kandlchen
entstanden.

Es sind vorwiegend Zellen vom Typus b, die vakuolir
degenerieren.

Die 2. Degeneration — die schrumpfende Atrophie
(Fig. 9, Taf. XI) — steht in gar keinem Abhéngigkeitsverhiltnis
zur Tigrolyse; man erkennt aus ihr dentlicher als aus der
1. Degenerationsform, daf} der Zelltod durch ganz andere innere
Stérungen, als durch die abnorme Steigerung der physiologischen
Zellfunktion, die uns in der Tigrolyse entgegentritt, erfolgt. Die
Atrophie ist sehr ausgedehnt und erfaflt normale, tigrolytische
und Kernringzellen. Ihre Kennzeichen sind Formverinderungen
des Zellleibs und des Kerns, die von inneren Umgestaltungen
begleitet werden.

Die ganze Zelle verliert ihre Spannung und Elastizitit, und
wird entsprechend den im Gewebe herrschenden Druck- und
Zugkriften verzerrt; zuletzt schrumpft sie zusammen und zer-
fallt. Im Innern des Zellleibs traten dabei in vielen Fillen
massenhafte kleinste Hohlriume auf, die der Zelle ein schaumiges
Aussehen verleihen. Die Schaumvakuolen sind im Gebiet des
Tigroid gréber als in den tigrolytischen Partien; es ist daher
wohl maglich, dal auch sie mit den Kandlchen, die ja deutliche
Bezichuugen zum Tigroid haben, zusammenhéingen. Eine weitere
Verdnderung ist die gesteigerte Farbbarkeit der Zelle durch
basische Farben; z. T. beruht dies auf der durch die Schrumpfung
bedingten Verdichtung der Zelle, z. T. auf einer Zunahme der
Affinitit, auch der sonst acidophilen Teile, zu den betreffenden
Farbstoffen. Die Kerndegeneration zeigt sich in dem Ver-
schwinden jeglicher inneren Struktur, wihrend der Kern als
Ganzes, wie die ganze Zelle, seine Gestalt #ndert und manch-
mal zu einem fadenformigen Gebilde zusammenschrumpft.

A. 3. Nach 30 Tagen

finden sich die nach 10 Tagen so hiufigen Degenerationen
nur noch vereinzelt. Die Anfangsstadien der Tigrolyse beider
Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 173, Hft. 3. 32
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Typen sind seltener geworden, desgleichen die totaltigrolytischen
Zellen; dagegen treten hier die Kernringzellen sehr in den
Vordergrund.  Sie verhalten sich z. T. ganz wie die ent-
sprechenden Zellen friiherer Versuche, z. T. jedoch verschmelzen
die klumpigen Schollen des Kernrings miteinander, so daf} eine
zusammenhingende Tigroidmasse, die aber von Kanélchen gitter-
artig durchbrochen wird, entsteht (8hnlich wie bei der spiter zu
besprechenden Zelle Fig. 11, Taf. XI). Bei den Zellen vom
Typus b sieht man hier zuerst 6fters — besonders im Kernring-
stadinm — lédnglich geformte und konzentrisch angeordnete
Tigroidbrocken; es ist das eine Verdnderung, die friiher ganz
sporadisch war und hiniiberleitet zu den wichtigsten Zellbildern
der langdanernden Versuche,

Das Gesamtresultat der kurzen Versuche ist nun:

Innerhalb eines Zeitraumes von 30 Tagen nach der Durch-
schneidung des Nerven erleidet die Mehrzahl der Zellen gesteigerte
funktionelle Verdnderungen, die auf den Wegen der Typen a
und b zu den gleichen Zielen — der Totaltigrolyse und dem
Kernringstadium — hinfiihren.

Die Endstadien sind am 30. Tage noch nicht von allen
verinderten Zellen erreicht. Die meisten totaltigrolytischen
Zellen finden sich vom 6. bis 10. Tage, die Kernringzellen erlangen
ihre héchste Zahl am 30. Tage. Einige Kernringzellen nund viele
Zellen mit Tendenz zur Totaltigrolyse verfallen totlichen De-
generationen: der Schrumpfung und der Vakuolisierung. Den
Hohepunkt dieser Prozesse bezeichnet der 10. Tag.

B. Versuche von 3—4 Monaten Dauer.

Die Verinderungen vom Typus a sind in allen ihren Stadien,
besonders in den Endstadien, weit seltener, als bei den kurz-
dauernden Versuchen. :

Typus b kommt in der reinen Form, in der er friiher beob-
achtet wurde, nur auspahmsweise vor. Dagegen findet man hier
einen neuen Verinderungsmodus (Typus ¢) und daneben Zell-
bilder, welche den Ubergang zwischen ihm und Typus b vermitteln.

Es sind Weiterbildungen der schon beim 30tigigen Versuch
hier und da wahrgenommenen Prozesse.

Die Tigrolyse vom Typus ¢ ist wie die des Typus b von
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Tigroidvergréberung begleitet; die groben Elemente sind aber
im Gegensatz zu Typus b hier spindelig geformt und
ordnen sich in konzentrische Kreise (Fig. 10, Taf. XI);
die Ebenen der peripheren Kreise stehen senkrecht zu denen der
zentralen.

Es sind vorwiegend grofe Zellen, die diesem Verlaufstypus
angehoren. Die Tigrolyse beginnt peripher, seltener nach Art
der Typen a und b intermedifir. Das zentrale Tigroid ist zu-
weilen polyedrisch, und solche Zellen vereinigen dann Charaktere
von b und ¢ in sich. Die meisten Zellen bewahren aber anch
um den Kern herum lingliche Schollengestalt und konzentrisches
Gefiige, aus dem sich dann starke Kernringe mit verschmelzendem,
zuweilen von Kanilchen durchbrochenem Tigroid entwickeln(Fig. 11,
Taf. XI). Die Kernringzelle ist allein Endstadium des
Prozesses; eine direkte Totaltigrolyse wie bei den Typen a
und b kommt daneben nicht vor. Dagegen habe ich in verein-
zelten Fillen eine nachtrigliche Rarefizierung des Kernrings, die
offenbar zur Totaltigrolyse fiihrte, gesehen.

Ubereinstimmend mit den Typen a und b finden sich die
Anfangsstadien des Typus ¢ auch in normalen Ganglien; daher
diirfen auch diese Verdinderungen als die pathologischen
Steigerungen physiologischer Abweichungen angesehen
werden.

Nach diesen langen Zeitrdumen sind auch die Degenerationen
nicht mehr so haufig; ofter als die vakuolire findet sich die
schrumpfende Degeneration.

Es fillt auf, dafl nach 3 und 4 Monaten sehr viel mehr
normale Zellen vorhanden sind, als etwa nach 10 Tagen; man
mulB- daraus schlieBen, dall eine betridchtliche Anzahl von Zellen
zur Norm zuriickkehrt.

. Sowohl von der Doppelringzelle, wie von der Kernsichel-
und der Kernringzelle aus ist wahrscheinlich eine restitutio ad
integrum dank der tigroidneubildenden Tatigkeit des Kerns moglich.

Da bei den Nervdurchschneidungen des Ramus communicans
gewdhnlich nicht mit durchschnitten wurde, machte ich eine
entsprechende Versuchsreiche fiir die Exstirpation des sympa-
thischen Ganglion- cervicale supr.

32*
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Die Resultate stimmten, abgesehen von der riumlichen Aus-
dehnung der Veréinderungen mit den Nervdurchschneidungen bis
anf einen Punkt iiberein; es fehlte im 4. Monat die konzentrische
Tigrolyse.

Ein Riickblick auf die Ergebnisse der Nervdurch-
schneidungen zeigt:

Wihrend des 1. Monats setzen Zellverinderungen ein, die
rasch eine betrichtliche rdumliche Ausdehnung erlangen, dann
abfallen und sich so bis zum Ende des 4. Monats in absteigender
Linie bewegen.

Diese Veréinderungen spielen sich in erster Linie am Tigroid,
dann am Kern und innerhalb der Grundsubstanz ab; die Tigroid-
verinderungen trennen sich in einen feinkdrnigen, einen grob-
schollig-polyedrischen und einen grobschollig-spindeligen Typus;
sie sind aber im Grunde einheitlich, da ihnen allen die Tendenz
der Tigroidverminderung innewohnt; sie sind die abnormen
Steigerungen physiologischer Zellveriinderungen.

Jeder der 3 Typen hat eine besondere Verlaufskurve (siehe
Fig. 1):

Fiir Typus a liegt der Kurvenscheltel in der 1. Hilfte des
1. Monats, desgleichen fiir Typus b; fir Typus ¢ dagegen erst
im 4. Monat.

Den einleitenden Verdinderungen folgen die echten Degene-
rationen; sie sind ebenfalls in der 1. Hélfte des 1. Monats auf
der Hohe und fallen von da an kontinuierlich ab.

Zum Vergleich mit diesen Ergebnissen gebe ich nun einen
kurzen Uberblick iiber die durch friithere Untersuchungen
gewonnenen Resultate:

Nissl' fand 8—15 Tage nach der Durchschneldung ge-
mischter Nerven regressive Verdinderungen in den Zellen der
Spinalganglien; es handelte sich um Schwellung des Zellkdrpers
und kérnerartige Umwandlung der firbbaren Substanzportionen
mit Tendenz zur Rarefizierung. Er sah ferner tiefergehende
pathologische Zustéinde, in denen die Zellen geschrumpft waren
und die sonst achromatische Substanz sich mit dem Methylen-
blau gefirbt hatte.

Lugaro® exzidierte bei Hunden Stiicke aus dem N. ischia-
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dicus und beobachtete nach 12 Tagen in den Spinalganglien
Zellverinderungen der verschiedensten Stadien: Zerfall der
Tigroidschollen, die Kerne gerunzelt und verlagert, Deformititen
der ganzen Zelle. Die Verinderungen nahmen dann an Umfang
ab, so daB sie sich nach mehreren Monaten nur noch ver-
einzelt fanden. Lugaro schlol hieraus auf eine Restitution
vieler Zellen.

4 Monate
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Fig. 2.

van Gehuchten und Nelis® kamen nach Durchschueidung
des N. vagus und des Sympathicus zu #hulichen Resultaten:
Schon nach 24 Std. begann in den Zellen des Ganglion plexi-
forme die Tigrolyse; nach 15 Tagen waren die Erscheinungen —
Tigrolyse und Kernverlagerung — auf dem Hghepunkt; ihnen
folgten Degenerationen, die zum Schwund eines Teiles der
Zellen fiihrten.

Ebenso sah R. Flemming' nach Durchschneidung oder
Ligierung des N. ischiadicus Tigrolyse und Kernverlagerung,
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ferner -im Beginn eine Gruppierung der Tigroidelemente um
den Kern.

R. Cassirer!! fallt seine Resultate dahin zusammen: ,Ein
groBer Teil der Spinalganglienzellen erleidet Veriinderungen, ein
Teil derselben bleibt von vornherein intakt. Ein grofler Teil
der verinderten Zellen restituierte sich wieder, ein kleiner Teil
geht zu Grunde.“ Die Zellverinderungen sind die gleichen, wie
sie oben erwidhnt wurden,

Die Ergebnisse von Cox*’ sind folgende:

Zellen vom Typus I (Zellen mit gleichformig-diffuser Tigroid-
anordnung und unregelmifligem Fibrillenverlauf):

a) GroBe Zellen: Nach 4 Tagen Doppelringstadium, Kern-
verlagerung; Zunahme der so verinderten Zellen bis zum 17. Tag,
dann Abpahme bis zu 6 Monaten.

b) Kleine Zellen: Tigroidansammlung an der Zellperipherie
und aof der der Zellmitte zugekehrten Seite des verlagerten
Kerns. Beide oder eine der Tigroidanhaufungen kénnen schwinden,

Zellen vom Typus II. (Zellen mit konzentrischer Tigroid-
anordnung und biindelweisem Fibrillenverlauf):

Nach 9 Tagen  Konglomeration der Granula um den Kern;
solche Stadien finden sich noch nach 6 Monaten in betricht-
licher Anzahl.

Cox beobachtete auch bei manchen Zellen eine vakuolire
Degeneration.

Die Untersuchungen von Cox stimmen, wie man sieht, in
vielen Punkten mit den meinigen iiberein; die zentrale Tigroid-
verklumpung der Zellen Tp. II ist offenbar gleich meinem , Kern-
ringstadium®.  Wahrend aber Cox diese Bildungen fiir spezifische
Eigentiimlichkeiten der Zellen Tp. IT hilt, bin ich iiberzeugt, daf
auch die Tigrolyse nach meinen Tp.a und b, die dem Cox-
schen Tp. I entsprechen, solche Zustinde zeitigt.

Zum Schlufl weise ich noch auf die bedeutsamen Unter-
suchungen Holmgrens* iiber die Aktivititsverinderungen der
Spinalganglienzellen hin: H. bezeichnet als 1. Phase der Zell-
titigkeit die Tigroidvermehrung; sie ist begleitet von Kanilchen-
erweiterung; im 2. Stadium, der Tigrolyse, kollabieren die Kanil-
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chen der tigrolytischen Partien; das Plasma wird zuweilen fein-
schaumig,.

H. beschreibt ferner an titigen Nervenzellen Bildungen, die
mit den ,Kernsicheln® verwandt zu sein scheinen: Die Kern-
membran loste sich an gewissen Stellen unter basophiler Um-
wandlung auf; es fand hier eine intensive Neubildung feinkdrnigen
Tigroids statt, die Anordnung der Tigroidelemente war durch
Centrosom und Radien bestimmt.

1L

Die Zellverinderungen nach Durchschneidung der hinteren
Wurzel wurden untersucht:

A. nach b, 15 und 80 Tagen,

B. nach 3 und 4 Monaten.

A. 1. Nach b Tagen

findet man ebenso' wie 5 Tage nach der Nervendurchschneidung
Tigrolyse nach dem Typus a und b. Unterschiede bestehen
aber darin, daB Typus a sehr zuriicktritt, die Ubergangszellen
hinfiger sind und beinahe alle Zellen der totalen Tigrolyse zu-
streben, wahrend Kernsicheln und Kernringe fast nie gebildet
werden. Im iibrigen sind die Einzellieiten des Verlanfs die
gleichen, wie frither beschrieben. Im Gegensatz zu den ent-
sprechenden Versuchen der I. Reihe steht es ferner, dafl schon
jetzt Tigrolyse vom Typus ¢ vorkommt. Allerdings sind diese
Zellen selten und bezeichnen Anfangsstadien.

Auch eine der beiden Degenerationen, die Hohlenentartung,
sieht man vereinzelt.

2. 15 Tage

nach der Operation ist Typus a noch seltener geworden. Typus b
hat an Umfang und Intensitit ebenfalls eingebilft. Danach
scheint es, als ob beide ihren Hohepunkt hinter sich hitten und
jetzt im Abklingen begriffen seien. Dagegen sind die Ver-
anderungen vom Typus ¢ vermehrt und gesteigert. Sie stimmen
anf allen Stufen mit den von frither bekannten Bildern iiberein
und finden so auch ihr Ende im Kernringstadium, das hier aller-
dings noch nicht hiufig ist. Zellen aller Reaktionstypen ver-
fallen den Degenerationen, die nunmehr beide auf dem Plan er-
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schienen sind, und von denen besonders die schrumpfende
Atrophie eine betrichtliche Anzahl von Zellen, und zwar mift
Vorliebe Anfangsstadien des Typus ¢, zugrunde richtet.

3. Nach 30 Tagen
ist auch der Hohepunkt der Tigrolyse vom Typus ¢ iber-
schritten. Die Menge der schrumpfenden Zellen ist noch ge-
wachsen; von geringerer Anzahl sind die vakuolir degenerierenden.

Bei der Beurteilung dieser Versuche von kiirzerer
Daver mull man beriicksichtigen, dafl die Operation auch den
Ramus post. des betreffenden Spinalnerven mit zerstorte. Ein
Teil der Zellverinderungen ist also diesem Eingriff auf Rechnung
zu setzen; es wird entsprechend den Resultaten der Versuchs-
serie I ein Teil der Prozesse nach den Typen a und b samt
den zugehGrigen Degenerationen sein. Nach dieser Korrektion
zeigt sich, dall die Typen a und b einen recht geringen An-
teil an den Umgestaltungen nehmen sowohl in Bezug auf
Intensitdt wie auf riumliche Ausdehnung. Jedenfalls spielt
Typus ¢ die groBte Rolle unter den Tigroidverdnderungen, wenn
er auch nicht den Umfang der Typen a und b in den kurzen
Versuchen der Reihe I besitzt. Das Verhalten des Typus ¢
unterscheidet die Resultate der II. Reihe sehr von denen der
ersten; denn bei dieser gelangte Typus ¢ ja erst nach 3—4 Mo-
naten zu Bedeutung. '

Dall man tiberhaupt tigrolytische Verinderungen nach
Wurzeldurchschneidung findet, ist sehr interessant: Da diese
Prozesse gesteigerte Tatigkeitsverdnderungen sind, so beweisen
sie hier, dal} die Zelle nicht nur vom Dendriten her, sondern
unter Umstéinden auch vom Neuriten her erregt werden kann,
nur mit dem Unterschied, daB im letzteren Falle die Zell-
reaktion eine weniger intensive ist.

B. Nach 3 und 4 Monaten
kommen die Tigroidverdnderungen sehr viel seltener als in den
ersten Wochen vor; insbesondere nimmt Typus ¢ einen ver-
haltnismiBig geringen Raum ein. Man sieht stets nur leichte
Alterationen. Unter den Degenerationen ist die Atrophie héufiger
als die Vakuolenentartung.
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Die Gesamtresultate der Wurzeldurchschneidungen
sind:

Die Zellen verindern sich zunichst in denselben 3 Typen,
wie nach der Nervendurchschneidung. Die Prozesse erreichen
ihre Hohe ebenfalls im ersten Monat, sind aber nicht so aus-
gedehnt und intensiv. Die Verteilung der verdinderten Zellen auf
die verschiedenen Typen weicht wesentlich von den Ergebnissen der
ersten Versuchsreihe ab (s. Fig. 2, S. 479): Der Scheitelpunkt der
Kurve des Typus ¢ liegt im Gegensatz zu den Nervendurchschoeidun-
gen innerhalb des ersten Monats, die der Kurven fiir Typus a und b
befinden sich zwar etwa an der gleichen Stelle wie bei I, aber
beide Kurven, besonders die von Typus a, wenden sich schon
auf geringerer Hohe zum Abstieg.

Wie bei den Nervendurchschneidurngen verfallen auch hier
die mehr oder minder verinderten Zellen den Degenerationen,
deren Kulminationspunkt hier aber erst am Ende des ersten
Monats liegt.

Die Literaturangaben iber Wurzeldurchschneidungen
sind sehr spirlich; es liegen Untersuchungen von Lugaro®
und van Gehuchten® vor. Beide Autoren konstatierten im
Gegensatz zn meinen Befunden ein Intaktbleiben der Zellen.

Am Schlusse dieser Untersuchungen erhebt sich die Frage,
wie die Verschiedenheiten der Zellreaktion innerhalb jeder ein-
zelnen der beiden Versuchsreihen und zwischen beiden Reihen
im ganzen zu erkldren seien.

Eine sichere Antwort auf diese Fragen zu geben, ist un-
mbglich, da die feinere Abatomie der Nervenzelle noch eine
Fiille ungeloster fundamentaler Probleme enthilt.

Nur mit einiger Wahrscheinlichkeit 148t sich sagen, dafB die
Verschiedénheiten der Zellreaktion in Baudifferenzen der Neu-
rone begriindet sein werden, eine Verschiedenheit der Reize kann
bei der Gleichheit aller operativen Eingriffe als Ursache nicht
in Betracht kommen. So wiirden die drei- Reaktionstypen drei
verschiedenen Neuronen, deren Strukturunterschiede mit den an-
gewandten Methoden nicht zur Darstellung kommen, entsprechen;
zwei dieser Neurone — Typus a und b — diirften zum Nerven,
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einer — Typus ¢ — zur hinteren Wurzel in uiheren Be-
ziehungen stehen.

AuBlerdem besitzt das Spinalganglion wohl noch Neurone,
deren Ausbreitungsgebiet sich auf das Ganglion selbst beschrinkt;
diesen Neuronen gehiren die Zellen an, welche bei den Experi-
menten unverindert bleiben, bezw. sich restituieren.

Ich behalte mir vor, bel Gelegenheit der Versffentlichung
von Experimenten, mit denen ich zur Zeit beschéftigt bin, auf
diese Schlufifolgerungen zuriickzukommen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im anatomisch-
histologischen Institut der Universitit Miinchen ausgefiihrt. Herrn
Prof. Dr. Mollier, mit dessen giitiger Erlaubnis mir die reichen
Mittel und Einrichtungen des Institutes zur Verfligung standen,
spreche ich meinen herzlichsten Dank aus. Zom grofiten Danke
fiihle ich mich ferner Herrn Privatdozenten Dr. L. Neumayer
verpflichtet, der mir stets in liebenswiirdigster Weise mit Rat
und Tat zur Seite stand.
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Erkldrung der Abbildungen auf Taf. -XL

Yig. 1. Leitz Imm, g5, Oc. 1, Tub. ausgez. 16. Carnoys Gemisch;
Nisslsche Farbung.

Fig. 2. Zeif Imm. 2 mm, Oc. 2, Tub. 16. Carnoys Gemisch; Thionin-
Erythrosin.
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Fig. 8. Zeil. Sublimat; Thionin-Erythrosin.

Fig. 4. ZeiB. Sublimat; Thionin-Erythrosin.

Fig. 5. Leitz. Formalin; Chresylviolet.

Fig. 6. Zeil. Carnoys Gewmisch; Nissls Farbung.
Fig. 7. Zeill. Carnoys Gewmisch; Thionin-Erythrosin.
Fig. 8. ZeiB. Sublimat; Thionin-Erythrosin.

Fig. 9. Zeib. Sublimat; Thionin-Erythrosin.
Fig. 10. Zeil. Carnoys Gewisch; Thionin-Erythrosin.
Fig. 11, Zeill, Carnoys Gemisch; Thionin-Erythrosin.

XX.

Die morphologischen und tinktoriellen Ver-
inderungen nekrobiotischer Blutzellen.
(Aus dem Patho-histologischen Institute der kgl. ung. Universitit zu Budapest.)

Von
Dr. Karl Bodon.

Im Jahre 1887 verifientlichte Maragliano einen Artikel
iiber die Resistenz der roten Blutkdrperchen. Er hatte sie unter-
sucht bei Paraffineinschlufl, bei Hitze, bei Trocknung, bei Kom-
pression, bei der Einwirkung verschiedener Reagenzien: nament-
lich Kochsalz- und Oxalsaurelésungen und endlich bei Tinktions-
versuchen mit Methylviolett. Er konnte bei Paraffineinschluf3
beobachten, dall das rote Blutkdrperchen in der Mitte farblos,
homogen wird, doch bei starken VergroBerungen erscheint es
fein gekdrnt. Mehr und mehr wird der zentrale ungefirbte
Teil griller, bis man viele sieht, die ganz farblos und granulss
geworden sind. Dieser Zustand ist nur kurzdauernd, denn das
ausgetretene Himoglobin firbt das Plasma stark, welches bald
die vorher farblos gewordenen Blutkérperchen ginzlich imbibiert
und schlieBlich mit denselben eine rote, unbestimmt aussehende
Masse darstellt. Die geschilderten Versinderungen spielen sich
in 6—8 Stunden ab. Maragliano hielt die Zentralmasse fiir
einen Nucleus, der gewdhnlich durch das Himoglobin verdeckt
ist und erst nach Verlust der Farbmasse sichtbar wird. Dies



