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Vordere und hintere Riickenmarkswurzel treten in der
vorderen bezw. hinteren Seitenfurche aus dem Riickenmarke
heraus und verlaufen konvergierend gegen das Foramen inter-
vertebrale, wo sie sich vereinigen, durchflechten und den
Spinalnerven aus sich hervorgehen lassen. Wihrend die vor-
dere Wurzel dabei keine besonderen Eigentiimlichkeiten bietet,
ist in die hintere Wurzel eine ans Ganglienzellen, Nervenfasern
und gefiBfithrendem Stiitzgewebe bestehende Anschwellung ein-
geschaltet — das Spinalganglion.

Dieses auffillice Verhalten der hinteren Wurzel ist der
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden; dennoch sind
die Beziehungen der hinteren Riickenmarkswurzeln zu den
Spinalganglien noch nicht vollkommen geklart:

1) Preisgekrénte Bearbeitung der von der medizinischen Fakultit der
kgl. Ludwigs-Maximilians-Universitit zu Minchen gestellten Preis-
aufgabe.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 175, Hft. 3. 26
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Im Folgenden sollen neue experimentell-anatomische Unter-
suchungen mitgeteilt werden.

Der gegenwiirtige Stand unserer Kenntnisse ergibt sich
aus einem Uberblicke iiber die bisher unternommenen For-
schungen :

1. Histologische Arbeiten:

Robin, Wagner und Bidder entdeckten 1847 die hbipolaren Spinal-
ganglienzellen der Fische. Die Spinalganglienzellen der hoheren Wirbel-
tiere dagegen erwiesen sich nach den zwar lebhaft bekimpften, aber za-
letzt siegreichen Forschungen Ranviers, Schwalbes, Retzius u. a.
als unipolar.

Ranvier! fand weiter, daB der Fortsatz der unipolaren Zellen der
htheren Wirbeltiere sich in je eine Faser der das Ganglion durchziehen-
den hinteren Wurzel einsenke. Retzius? berichtigte diese Mitteilung da-
hin, daf es sich nicht um eine Einsenkung, sondern um eine meist
T-formige Teilung des Zellenfortsatzes in eine zentral- und eine peripher-
wirts ziehende hintere Wurzelfaser handle. v. Lenhossék® bestitigte
diese Anschauung durch eine sehr eingehende Untersuchung der Spinal-
ganglien des Frosches im Jahre 1886.

Demnach sind die Spinalganglienzellen der hoheren Wirbeltiere nur
~pseudounipolar* — um v. Le uhosséks Ausdruck zu gebrauchen — und
im fonktionellen Sinne den bipolaren Zellen der Fische gleichwextig. Durch
eine Reihe vergleichend-anatomischer und entwicklungsgeschichtlicher
Untersuchungen wurde schlieflich nachgewiesen, daB auch der rein ana-
tomische Unterschied nicht durchgreifend sei; in gewissen Entwicklungs-
stadien sind auch die Zellen der héheren Wirbeltiexe bipolar und bilden
sich erst nach und nach in die Formen mit T-artiger Faserteilung um.
{His, Freud, Retzius, v. Gehuchten, Ramoén y Cajal, v. Len-
hossék).

So schien die Frage nach den Beziehungen der hinteren Riicken-
markswurzeln zu den Spinalganglien auf eine sehr einfache Weise geldst:

Jede Zelle des Spinalganglions besitzt einen sich dichotomisch teilen-
den Fortsatz, dessen Teilungsarme zentralwirts zum Riickenmarke und
peripherwérts zum Nerven verlaufen.

Im Jahre 1886 entdeckie Ehrlich% mit seiner Methode der vitalen
Methylenblauinjektion pericellulire Faserkiérbe in den Spinalganglien des
Frosches. Cajal® stellte 1890 die gleichen Gebilde mit Golgis Methode
dar und zeigte ihren Zusammenhang mit feinen, marklosen Fasern sym-
pathischen Charakters, die sehr wahrscheinlich durch den Ramus com-
municans dem Ganglion zugefiihrt werden. Damit war eine zweite Ver-
bindungsart zwischen Faser und Zelle, neben der Verkniipfung des T-Fort-
satzes, erwiesen. Auch Babes und Kremnitzer? beschrieben perizellu-
lire Faserkorbe, die aber nach diesen Autoren die Endigungen von Hinter-
wurzelfasern darstellen, deren Ursprungszellen im Riickenmarke liegen.
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Andere Forschungen roliten die scheinbar endgiltig entschiedene Frage
nach der Zahl der Fortsitze der Spinalganglienzellen von neuem auf.

Disse, v. Leuhossék® und Cajal fanden bei verschiedenen Tieren
neben dem sich T-formig teilenden Hauptfortsatze feine dendritenartige
Ausliufer; Spirlas? sah auBerdem Kollateralen von Stamm und Asten
des T-Fortsatzes abgehen. Dogiel® endlich entdeckte mit der von ihm
modifizierten Ehrlichschen Methylenblau-Methode mehrere Zelltypen, die
sich durch Zahl und Art ihrer Fortsitze unterscheiden.

1. Typus A: Zellen mit feinen Dendriten und einem sich T-formig
teilenden Hauptfortsatz, der oft Kollateralen abgibt. Der peripherische
Ast der T-Faser zieht entweder zum Nerven oder endigt im Ganglion
selbst (Typus C); der zentrale Ast lauft’ durch die hintere Wurzel zum
Riickenmarke. v

2, Typus B; Unipolare Zellen, deren Fortsatz sich nach Art der
Golgischen Zellen vom Typus IT in zahlreiche Aste auflést um schlie-
lich in pericelluliren und perikapsuliren Netzen an den Zellen Typus A
zu endigen,

3. Multipolare sympathische Zellen.

Auch die Zellen Typus B sind ihrerseits von Endnetzen umsponnen;
diese bringt nun Dogiel in Zusammenhang mit den oben erwihnten
sympathischen Faserkorben und konstruiert mit deren Hilfe das Schema
eines komplizierten Leitungsapparates: danach geht die Reizleitung ein-
mal — wie frither als allgemein angenommen — durch den peripherischen
Ast der T-Faser zur Zelle Typus A und von dort durch den zentralen
Ast zum Riickenmarke, andererseits aber auch durch sympathische Fasern
(R. comm.) zur Zelle Typus B, durch deren reichverzweigten Ausldufer
zu einer groferen Anzahl von Zellen Typus A und von dort wieder durch
zentrale T-Aste zum Riickenmarke.

Mag nun diese Hypothese richtig sein oder nicht, soviel ist sicher,
daf die Spinalganglienzellen nicht alle gleichartig sind; ferner daB sie
nicht alle unabhingig ven einander sind, sondern sich teils direkt, teils
durch Zwischenschaltung anders gearteter Zellen in mannigfacher Weise
miteinander verkniipfen.

SchlieBlich erfubr das frither so einfache Bauschema des Ganglions
noch eine dritte Modifikation: Schon im Jahre 1878 hatte Freud beim
Petromyzon Fasern beschrieben, die, aus dem Riickenmarke stammend,
das Spinalganglion durchliefen, ohne mit dessen Zellen in Beziehung zu
treten. Nun fand 1890 von Lenhossék® beim 5tagigen Hithnchen Hinter-
wurzelfasern, die aus Vorderhornzellen entsprangen und das Ganglion
glatt durchsetzten: Angaben, die von Cajal, Gehuchten n. a. bestitigt
wurden. 1)

1) Dieser Nachweis rief eine Reihe von physiologischen Experimental-
untersuchungen iiber die motorischen Funktionen der hinteren Wurzeln
hervor: Steinach und Wiener wollen beim Frosch viscerale mo-
torische Funktionen nachgewiesen haben, Horton Smith sah im

26*
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2. Experimentell-anatomische Untersuchungen.

Im Jahre 1851 fithrte Waller?® die experimentell-anatomische Methode
in die Neurologie ein; das Objekt seiner Untersuchungen war das zweite
Halsganglion der Katze, dessen vorteilhafte extravertebrale Lage er ent-
deckt hatte. Seine allbekannten Resultate sind die folgenden:

a) Nach der Durchschneidung der hinteren Wurzel degeneriert der
zentrale Stumpf derselben auf die gleiche Art und mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie der peripherische Stumpf eines gleichzeitie durch-
schnittenen Nerven.

b) Der peripherische Stumpf der hinteren Wurzel, ebenso wie das
Ganglion selbst und die aus ihm zwr Peripherie ziehenden Hinterwurzel-
fasern bleiben intakt. "

An der vorderen Wurzel degenerierte nach Durchschneidung derselben
der peripherische Stumpf, wihrend der zentrale erhalten blieb.

Die Versuchsdauer Wallers betrug gewdhnlich 10—12 Tage, doch
wurden einige Tiere auch erst nach 1—2 Monaten getdtet. Waller
schloB ans seinen Experimenten auf das Vorhandensein von trophischen
Zentren der Nervenfasern und verlegte das Zentrum der Hinterwurzel-
fasern in die Spinalganglienzellen. Es liegt auf der Hand, daf diese
Deutung sehr gut mit der von Ranvier, Retzius und v. Lenhossék
begriindeten Vorstellung harmoniert, nach der die Hinterwurzelfasern mit-
tels des T-Fortsatzes in Beziehung zu den Spinalganglienzellen treten.

1883 wiederholte Vejas®® die Wallerschen Versuche am zweiten
Halsnerven des Kaninchens, bei dem er bald die Wurzeln (beide zu-
sammen oder die hintere allein), bald den aus dem Ganglion austreten-
den Nervenstamm durchrif. Zwei Monate nach der Wurzeldurchreilung
waren die zentralen sowohl wie die peripherischen Wurzelstimpfe ver-
schwunden, das Ganglion mit allen seinen Zellen intakt, zwei Monate
nach der Nervdurchreifung war das Ganglion zugrunde gegangen. Ferner
wandte Vejas als erster die v. Guddensche Methode auf diesem Felde
an: Neu geborenen Kaninchen wurden die Wurzeln im Gebiet des 10.—12.
Brustwirbels durch Herausnahme des unteren Brustmarks durchrissen;
nach ca. einem Mopat waren die peripherischen Wurzelstiimpfe ver-
schwunden, die Zellen des Ganglions vollkommen erhalten, der aus-
tretende Nerv verdiinnt, aus diinnen, ganz normalen Fasern bestehend.

Auf Grund dieser Ergebnisse erklirte Vejas die Annahme des trophi-
schen Einflusses der Spinalganglienzellen auf die durchziehenden Hinter-
wurzelfasern fiir irrig und hielt den Beweis fiir erbracht, daf die Spinal-
ganglienzellen sich in keiner Weise mit den aus dem Riickenmarke stam-
menden Hinterwurzelfasern verbénden, unipolar seien und selbstindige

Fasern zur Peripherie entsendeten.
Der Vejassche Angriff auf Wallers Lehren -veranlafte Joseph!!

Gegensatze dazu nach Reizung der hinteren Wurzeln Bewegungen
innerhalb der Skelettmuskulatur; nach Stricker w. a. verlaufen vaso-
motorische, nach Morat trophische Fasern in den Hinterwurzeln.
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zu einer erneuten Priifung der Frage; seine Versuchstiere (Katzen, 2. Hals-
ganglion) blieben ca. 6 Wochen am Leben. Er gelangte im allgemeinen
zu einer Bestitigung der Wallerschen Befunde; nur in zwei Punkten
wich er von Waller ab. Nach Durchschneidung des peripherischen Ner-
ven sah er stets einige degenerierte Fasern im centralen Nervenstumpfe
und der hinteren Wurzel, und nach Wurzeldurchschneidung fanden sich
stets einige degenerierte Fasern im peripherischen und einige erhaltene
im centralen Stumpfe. Er schloB daraus, daB diese letzterem Hinter-
wurzelfasern ihr trophisches Centrum nicht im Spinalganglion, sondern im
Riickenmarke hitten.

Die partielle Degeneration der hinteren Wurzel nach Durchschneidung
des Nerven wurde in der Folgezeit von zahlreichen Forschern bestiitigt
(ndheres s. Redlich®); einzelne derselben (Friedlinder und Krause)
nahmen an, daf die degenerierenden Fasern nicht aus dem Spinalganglion,
sondern aus Sinneszellen der Koérperperipherie entspringen.

Im Gegensaize dazu halten Sherrington® und Langley®® die wr-
spriinglichen Wallerschen Resultate in ihrem ganzen Umifange aufrecht.

Die hisher citierten Arbeiten hatten dem Verhalten der Zellen nach
den verschiedenen experimentellen Eingriffen weniger Beachtung geschenkt.

Die Nisslsche Nervenzellenfarbung fiihrte hier einen grofen Um-
schwung herbei, indem nun das Studium der Zellen in den Vordergrund trat.

Lugaro' konstatierte nach der Durchschneidung des N. ischiadicus
einen betréchtlichen, von starker Bindegewebswucherung begleiteten Zell-
ausfall in den betreffenden Spinalganglien.

v. Gehuchten experimentierte an dem den Spinalganglien funktionell
gleichwertigen Ganglion nodosum des N. vagus und fand, daB bei Kanin-
chen 83—92 Tage nach der Nervdurchschneldung der grobte Teil der
Ganglienzellen verschwunden war.

Marinescol und Nelis!® dagegen, welche v. Gehuchtens Ver-
suche wiederholten, bemerkten keine deutliche Verminderang der Zahl der
Ganglienzellen.

Beziiglich des Verhaltens der Zellen nach Wurzeldurchschneidung
geben Lugaro, v. Gehuchten und Nélis iibereinstimmend mit den
alten Wallerschen Resultaten an, daB die Zellen vollkommen oder an-
néhernd intakt bleiben.

Endlich hat Bumm 7 die experimentelle Durchtrennung der vorderen
und hinteren Wurzel des zweiten Halsnerven bei der Katze und ihre
Atrophiewirkung auf das zweite spinale Halsganglion studiert. Bei einer
im Alter von 14 Tagen operierten und vier Monate nach der Operation
getoteten Katze fand sich ein diffuser und ein circumseripter Zellenaus-
fall; die dem letzteren entsprechende scharf umschriebene Gewebsstelle
lag am dorsalen Rande des Ganglions gegen dessen centrales Ende hin.
Die Biindel der hinteren Wurzel waren ca. um. je die Hilfte reduziert
und bestanden grofBtenteils aus mittelbreiten, mit Osmium schwach ge-
farbten Nervenfasern, demen nur eine beschrinkte Anzahl solcher mit
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grobem Kaliber und intensiver Schwarzfirbung beigemiseht war; demnach
handelte es sich wohl um eine partielle Atrophie der Markscheiden. In
dhnlicher Weise waren die Biindel des zweiten Halsnerven merklich redu-
ziert und hestanden aus mittelstarken und einer spirlichen Anzahl starker
Markfasern. Wahrscheinlich liegt auch hier eine partielle Markscheiden-
atrophie vor. In die sonst total degenerierte vordere Wurzel - strahlten
aus dem Ganglion zwei Faserbiindel ein, deren Elemente nur partielle
Markscheidenatrophie zeigten.

Bumm schlof daraus: 1. AuBler den Zellen mit T-formiger Faser-
teilung, deren centrale und peripherische Aste partielle Markscheiden-
atrophie zeigen, sind noch andere Zellen vorhanden, die zum Teil durch
das Ganglion zerstreut liegen, zum Teil am centrodorsalen Rand vereinigt
sind, und deren ungeteilte Fortsiitze durch die hintere Wurzel zum
Riickenmarke zichen; es sind das die Neuroue, die nach dem experimen-
tellen Kingriff ausfielen; sie stehen wahrscheinlich in Kounex mit den
durch die Rr. comm. eintretenden sympathischen Fasern und stellen mit
diesen eine centripetale sympathische Bahn dar. 2. Die vordere Wurzel
des zweiten Halsnerven besteht aus einer centrifugalen (motorischen)
Komponente und zwei centripetalen (sensiblen) Komponenten, deren Ur-
sprungszellen im Spinalganglion liegen.

Zum Schlusse sind noch die Untersuchungen zu erwdhnen, die mit
Nissls!® Methode der ,priméren Reizung“ angestellt wurden. Die Me-
thode griindet sich anf ein von Nissl angegebenes Gesetz, nach dem die
Aufhebung der Verbindung einer Nervenzelle mit ihrem Endorgan bezw.
mit dem zunichst von ihr abhingigen Centrum in derselben eine riick-
laufige Verinderung hervorruft, die in den allerersten Wochen sicher nicht
tber das durch sie reprisentierte erste Centrum hinausgreift. Nissl
fand nun, daB nach der Durchschneidung eines Nerven alle Spinalgang-
lienzellen sich veréinderten (tigrolytisch wurden), und daf auBerdem ge-
wisse Riickenmarkszellen, insbesondere solche der Substantia gelatinosa
Rolandi, in shnlicher Weise erkrankten. Nach der Durchschneidung der
hinteren Wurzel traten die Verfinderungen der erwihnten Riickenmarks-
zellen ebenfalls ein, wiahrend die Spinalganglienzellen unbehelligt blieben.
Die Richtigkeit seines Gesetzes vorausgesetzt, mufte Nissl schlieBen,
daB die sensiblen Hinterwurzelfasern unabhiingig von den Spinalganglien
seien, aus Zellen der Substantia gelatinosa Rolandi entspringen, und daB
die Spinalganglienzellen eigene unabhiingige Fortsitze in den Nerven sen-
deten — es sind genau die Vejasschen Behauptungen.

Cox!® hat die Spinalganglienzellen in verschiedenen Zeitriumen nach
der Nervdurchschneidung untersucht und sah nach 1-—4 Tagem Ver-
anderungen der kleinen und eines Teiles der groB8en Zellen (Cox’ Typus I
mit diffuser Tigroid-Anordnung), denen nach 9 Tagen Verdnderungen der
iibrigen grofen Zellen (Cox’ Typus IT mit konzentrischer Tigroid-Anord-
nung) folgten. Er ist der Ansicht, daB die zuerst erkrankten Zellen ein
erstes Neuron, die spiteren ein zweites, dem ersten iibergeorduetes repri-
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sentieren, und sieht deshalb in seinen Ergebnissen eine experimentelle
Bestitigung der Dogielschen Anschauungen: Cox’ zumerst erkrankende
Zellen sollen mit Dogiels Typus A-Zellen (T-Neuronenl)) identisch sein;
die spater ergriffenen mit den Zellen Typus B, deren Fortsitze mit End-
netzen an jenen ersten endigen.

Um nun die Summe
aller Ergebnisse iiber-
blicken zu konnen, ha-
be ich in einer Skizze
die bisher beschriebe-
nen Beziehungen der
hinteren Riickenmark-
wurzeln zu den Spinal-
ganglien veranschau-
licht (Textfigur 1). Es
ist von Interesse, die-
ses Schema mit einem -
zweiten (Textfigur 2)
zu vergleichen, in dem
alle @berhaupt denk-
baren  Beziehungen
zwischen Hinterwur-
zelfagsern und Zellen
dargestellt sind. Fig. 1. Fig. 2.

Erklarung zu Textfigur 1.

R = Riickenmark.
P = peripherische Organe bezw. Sympathicus.
a = T-Neurone.
b = Bumms Zellen.
¢ = Vejas’ und Nissls Zellen.
d = Dogiels Typus B — und sympa,thlsche Zellen.
e = Cajals sympathische Neurone.
f = Neurone von v. Lenhossék, Joseph, Vejas, Nissl
g = Neurone von Babes und Kremnitzer.

= Neurone von Friedlinder und Krause.

1) Jeh wende den Begriff ,Neuron“ nur der Kiirze halber fiir einen Faser-
zellkomplex an, dessen Teile in einem gegenseitigen Abhingigkeits-
verhiltnis stehen.

x
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Man sieht, dall die Existenz aller dieser Faserzellkomplexe teils
nachgewiesen, teils mit mehr oder weniger Berechtigung be-
hauptet worden ist.

Eigene Untersuchungen.

Als Versuchstiere dienten halb ausgewachsene Kaninchen
und Katzen. Experimentiert wurde bei Kaninchen am 1., 2.
und 3. Halsnerven, sowie am 10., 11. und 12. Brustnerven,
bei Katzen ausschlieflich am 2. Halsnerven. Die Operation
ist am einfachsten bei der Katze: Die Nackenhaut wird in der
Medianlinie gespalten und die Nackenmuskeln werden zur Seite
gezogen; man gelangt so auf die seitlichen Fortsitze des
Atlas und Epistropheus, zwischen denen das distale Ende der
Wurzeln, Ganglion und Stamm des 2. Halsnerven liegen. Wur-
zeln oder Nerv wurden nun entweder durchschnitten oder es
wurde bei dem einen Versuch ejne Ligatur um die Wurzeln
gelegt und proximal von derselben durchschnitten, im anderen
Falle der Nerv ligiert und distal von der Ligatur ein Stiick
von etwa 1 em Linge aus demselben excidiert. Ich tat dies,
um fiir eine eventuelle Regeneration moglichst ungiinstige Ver-
hiltnisse zu schaffen. Bei der Durchtrennung des Nerven ist
sehr darauf zu achten, daB die Ligatur alle Aste des dicht am
Ganglion sich spaltenden Stammes mitfaBt. Bei der Wurzel-
operation muB man die Wunde moglichst klein machen und
sehr schonend, am besten immer stumpf vorgehen, damit man
nicht zu viele peripherische Astchen verletzt und dadurch die
Reinheit des Experiments beeintrichtigt. Solche Nebenverletzun-
gen ganz zu vermeiden, ist natiirlich ein Ding der Unmdglichkeit.

Bei Kaninchen ist die Operation am 2. Halsganglion, das
ebenfalls extravertebrale Lage besitzt, die gleiche; jedoch ist
die Wurzeldurchtrennung etwas schwieriger, weil nur ein ganz
kleines Stiick der Wurzeln freiliegt. Die Operationen an den
anderen, simtlich intravertebral gelegene Ganglien haben ver-
schiedene Nachteile: bei der Durchschneidung des Nerven, den
man immer erst einige Millimeter vom Ganglion entfernt zn
Gesichte bekommt, hat man keine absolute Gewidhr dafiir, ob
man simtliche Aste desselben durchtrennt hat, insbesondere
entgeht einem der R. comm. sehr gern. Will man die Wurzel
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durchtrennen, so muf man ein Stiick aus dem Wirbelbogen
beseitigen, was nicht ohne Verletzung peripherischer Aste des
betreffenden Nerven, vorziiglich solcher des R. post., zu bewerk-
stelligen ist. Sogar der entsprechende Nerv der andern Seite
kann dabei in Mitleidenschaft gezogen werden, was sich spiter
bei der vergleichenden Untersuchung der zwei korrespondieren-
den Ganglien storend bemerkbar macht. Auch ist eine Ligatur
der Wurzelbiindel in diesem Falle nicht angéngig; ich durchsechnitt
dieselben einfach mit einem feinen, sichelférmigen Messerchen.

Die Versuchsdauer betrug 3—6 Monate. Die Tiere wurden
durch Chloroforminhalation getotet und Nerv, Ganglion und
Wurzel, zum Teil auch Riickenmark, mit 1prozentiger Osmium-
siure behandelt oder in Carnoys Gemisch fixiert und nach
Nissl, v. Lenhossék u. a. gefirbt. Beim Schneiden wurden
die Priiparate so orientiert, daf die Schnittebene in dorsoven-
traler Richtung, parallel der Lingsachse des Ganglions verlief.

Nur solche Experimente, bei denen der Wundverlauf reak-
tionslos war, legte ich meinen Untersuchungen zugrunde.

Es erleichtert die Darstellung der pathologischen Ver-
dnderungen, wenn ich zuerst kurz den Bau der normalen
Ganglien beschreibe (vgl. Figg. 1, 2, 4 und 5 der Tafel IX).

Ein normales Ganglion vom Kaninchen ist im allgemeinen
langlich-eiférmig gestaltet, mit einem proximalen und einem
distalen Pole, einer dorsalen und einer ventralen (der vorderen
Wurzel zugekehrten) Seite.

Die hintere Wurzel tritt meist in drei Biindeln am proximalen
Pole ein; dort wachsen ihre Fasern zu einem breiten, achsialen Zuge
auseinander, schlieBen sich gegen den distalen Pol wieder enger zu-
sammen und verlassen das Organ, von neuem zu Biindeln vereinigt.

Die Biindel der austretenden Fasern sind aber nicht iden-
tisch mit denen der eintretenden, sondern entstehen aus einer
teilweisen Umlagerung und Neugruppierung derselben.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Fasern ist markhaltig.
Die austretenden Fasern sind anscheinend viel zahlreicher, als
die eintretenden; Biihlers Zihlungen ergaben beim Frosche:

hintere Wurzel 680 Fasern,
vordere 425
zZusammen 1105 Fasern.




390

Nervenstamm 1488: also eine Differenz von 383 Fasern, die
zum grobten Teil jedenfalls auf Rechnung der hinteren Wurzel
kommt. Aus dem Verhalten der Hinterwurzelfasern resultiert
eine Gliederung des Ganglions in eine Achsen- und Rinden-
zone; letztere ist auf der ventralen Seite schwicher als auf der
dorsalen. Wihrend die Achsenzone wesentlich aus Faser-
strangen besteht, zwischen denen Zellen einzeln und in Gruppen
eingesprengt liegen, schichtet sich die Rindenzone fast nur aus
Zellen auf; die Zahl der Zellen soll, wie ich Stohrs Histo-
logie entnehme, 6mal groSer sein, als die der eintretenden
markhaltigen Fasern. Das Perineurium der hinteren Wurzel
bezw. des Nervenstammes setzt sich in eine bindegewebige
Kapsel des Ganglions fort, das Endoneurium begleitet die Fasern
ing Innere des Organs; die Achsenzone ist etwas reicher an
Bindegewebe, als die Randgebiete. Der Bau des zweiten Hals-
ganglions der Katze stimmt im allgemeinen mit dem Gesagten
iiberein; nur ist dasselbe umfangreicher und oft etwas anders ge-
staltet: am distalen Ende sitzt der dorsalen Seite des sonst
linglich-eiférmigen Korpers ein rundlicher Hocker auf. Im
Ganglion hilt sich der Faserzug der hinteren Wurzel sehr nahe
am ventralen Rande, so dal die Mehrzahl der Zellen in einem
hohen, dorsalen Randlager vereinigt ist. Der Faseraustritt
findet nicht nur am distalen Pol, sondern oft schon von der
Mitte der ventralen Seite bis zum distalen Pol hinunter statt;
auf dieser ganzen Strecke mischen sich sogleich vordere und
hintere Wurzelfasern.

Versuchsergebnisse.

A. Nervdurchtrennung.

1. Bei einem Kanpinchen, das vier Monate nach der Durchschneidung
des N. cervicalis Il getdtet wurde, war der Sektionsbefund folgender:
Der zentrale Nervstumpf ist im Vergleich zu dem aus dem korrespondie-
renden Ganglion austretenden Stamme etwas verdiinnt und endet in einer
leichten Anschwellung, die mit der Umgebung fest verwachsen ist. Das
Ganglion ist im ganzen etwas kleiner als das der anderen Seite, die
Wurzeln zeigen dem bloBen Auge keine Verinderung.

Mikroskopische Untersuchung: Figur 1 stellt einen Schnitt durch die
Mitte des linken, nicht operierten Halsganglions dar; Figur 2 einen eben-
solchen vom rechten operierten Ganglion. Man sieht, daf die Verkleine-
rung des rechten Ganglions hauptsichlich den queren Durchmesser betrifft.
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Das linke Ganglion ist rundoval mit einer Vorwdlbung am ventralen Rande;
das rechte Ganglion ist schmaloval, die erwihnte Wolbung ist verstrichen.
Die Achsenzone und das ventrale, der vorderen Wurzel benachbarte Rand-
gebiet scheinen hauptséchlich verschmélert zu sein, wihrend das dorsale
Zellenlager zwar auch, aber weniger stark eingefallen ist. Bei der niheren
Untersuchung gehen wir von der Stelle der Durchflechtung der vorderen
und hinteren Wurzel aus (Fig. 2 N). - Die vordere Wurzel des operierten
Ganglions unterscheidet sich wenig von der des normalen; ihre Fasern
sind beinahe alle markhaltiz, die Konturen derselben schlank und glatt.
Die aus dem Ganglion austretenden Hinterwurzelbiindel dagegen sind im
ganzen etwas verschmilert, haben welligen Verlauf
und enthalten nur wenige grobkalibrige Mark-
fasern, deren Markscheiden zumeist geschrumpft,
gekerbt oder in perlschnurartige Ketten einzelnex
Marktriimmer zerkliiftet sind (Textfiz. 3a). Die
grofie Mehrzahl aller Hinterwurzelfasern besitzt
einen feinen, granen Marksaum, der auch oft
unregelmifig konturiert ist (Textfig. 3b), Diese

-
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Fasern sind zahlreicher als die gleichartigen des ﬁ;-;
normalen Ganglions; sie konnen daher nur zum 5{2
Teil mit diesen identisch sein und gehen wahr- ¥

scheinlich durch teilweisen Markschwund ans den
grobscheidigen Elementen hervor. In gleicher
Weise entsprechen die ganz marklosen Fasern Fig. 3.

nur zum Teil den Fasern des normalen Ganglions

und sind im fibrigen als tiefere Degenerationsstufen der Markfasern zu
betrachten. — Einen Schritt weiter proximal in der distalen Ganglion-
pforte bei d. P. sind die markarmen Elemente zugunsten der markreichen
vermindert.

Innerhalb des Ganglions kommen immer mehr dicke Fasern mit ge-
strecktem Verlauf und glatten Umrissen zur Beobachtung. In den ins
Ganglion eintretenden Wurzelbiindeln endlich sind markarme, zerfallende
und normale Fasern etwa zu gleichen Teilen enthalten. — Im ganzen
Verlaufe der hinteren Wurzel, besonders in den austretenden Ziigen, zeigt
das Bindegewebe eine Vermehrung seiner spindeligen Kerne, was auf einen
Ausfall spezifischer Gewebeteile schliefen 1453t.

Es spielt also in der hinteren Wurzel ein von der Schnittstelle gegen
das Riickenmark hin an Intensitdt und Ausdehnung abnehmender De-
generationsprozeB.

Die Zellen des Ganglions sind wm etwa ein Drittel vermindert, und
zwar ist der Ausfall in der Achsenzone und dem ventralen Teile der
Rindenschicht stirker als in den iibrigen Teilen des Randzellenlagers; in
den letztgenannten Gebieten sind die noch vorhandenen Zellen fast simtlich
gut erhalten, wihrend man in der Achse und am ventralen Rande des
Ganglions 6fters schrumpfende, hie und da auch vakuolir entartende Ele-



392

mente sieht. Es ist zu bemerken, daB der Zellausfall im iibrigen gleich-
mafig ist und nicht, wie die Faserdegeneration, vom Wurzelaustritt zum
Wurzeleintritt abnimmt. Die Verminderung betrifft nach meinen Z#hlun-
gen in erster Linie die groBen Zellen, in viel geringerem MafBe die kleinen
Zellen, wihrend die Zahl der mittelgrofen nahezu die gleiche geblieben
ist. Unter den kleinen Zellen sind nun die kleinsten Formen vermehrt,
und diese Tatsache beweist, daf die Verminderung der groBeren Zellen
nicht allein auf einem Ausfall, sondern auch zum Teil auf einer Volums-
abnahme, einer einfachen Atrophie beruht, durch welche eine Anzahl
gréBerer Zellen in die Reihen der kleineren iibergefithrt wird. Diese Atro-
phie verlduft ohne Verdinderung der Zellstruktur, ist von der Schrumpfungs-
atrophie verschieden und steht offenbar in Parallele zu der partiellen Mark-
scheidenatrophie vieler Fasern.

Die ganze Achsenzone ist von einem kernreichen Granulationsgewebe
durchwuchert, das sich in der Ganglienmitte gegen den ventralen Rand
hin ausbreitet und alle Zwischenrdume der rarefizierten Faserziige und
Zellen dicht ausfiilllt. In der Rindenschicht, — mit Ausnahme des er-
wihnten ventralen Gebietes —, ist scheinbar das Gefiige des Organs nur
gelockert; dennoch findet sich auch hier in den Liicken zwischen den
verstreut liegenden Zellen ein vermehrtes, weniger kernhaltiges als fase-
riges Stiitzgewebe. Dieses Verhalten des Bindegewebes fithrt zu einer
auf den ersten Blick sichtbaren, hiochst charakteristischen Sonderung des
Ganglions in zwei Gebiete, die zum Teil mit den im normalen Ganglion
durch den Verlauf der Wurzelfasern abgegrenzten Zonen zusammenfallen.
Die Ursachen dieser Unterschiede liegen einmal in den Besonderheiten
der Degenerationsprozesse: im Granulationsgebiet fallen noch andauernd
nervose Elemente in betrdchtlicher Menge aus; in den nur gelockerten
Randzonen geht nur hie und da eine Zelle unter. Dazu kommt aber, daB
in der Achsensone die Markauflosung schon als chemischer Reiz die Zell-
proliferation anregt, und daf in diesem Teile des Ganglions das Binde-
gewebe an und fiir sich stirker entwiekelt ist.

2. Ein Kaninchen, welches am rechten N. cervic. II operiert und erst
nach sechs Monaten getitet wurde, lieferte nachstehendes Ergebnis:

Die Wurzeln sind nicht sichtlich verindert, Ganglion und zentraler
Nervstumpf sind in ein einheitliches, linglich-eiférmiges, von einer derben
Membran umschlossenes Gebilde umgewandelt. Am distalen Pole dieses
Gebildes liegt die Ligatur, und von dort zieht ein weiller Narbenstrang
zu dem verdiinnten, grau-weiflen peripherischen Nervstumpfe.

Die Orientierung des Priparates war bei der geschilderten Verunstal-
tung erschwert, und so trafen die Schunitte das Ganglion nicht parallel der
Lingsachse in dorsoventraler Ebene, sondern mehr schrig, wodurch die
vordere Wurzel in die ersten Schnitte, die Hauptmasse des Ganglions in
die tieferen Schnitte zn liegen kam. Figur 3 stellt einen der letzteren
Schnitte dar. Die nicht mitgetroffene vordere Wurzel ist zwar stark mit
degenerierenden Fasern durchsetzt, jedoch nicht soweit vom normalen Zu-
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stande entfernt, wie die hintere. Der ovale Schnitt enthilt bei G das
schrig getroffene, und infolgedessen scheinbar querverbreiterte und lings
verkiirzte Ganglion, bei N den zentralen Nervstumpf, bei 1 die Ligatur;
H ist die das ganze Gebilde umscheidende straffe Hillle, die bei k aus
der Ganglienkapsel hervorgeht. In der Ligatur liegt ein gelbbraunes, kern-
reiches, langs gestreiftes Biindel, das von Nervenfasern nichts mehr er-
kennen 14Bt; zentralwirts gehen seine auseinander weichenden Ziige in
ein lockeres Gewebe ilber, das aus Bindegewebsfasern, marklosen Nerven-
fasern, und diinnscheidigen, feinen, zum Teil geschrumpften und verzerrten
Elementen besteht. Aus diesem Fasergewirr sammeln sich an der distalen
Ganglienpforte Nervenbiindel, deren diinne, oft unregelmiBig gezeichnete
Fasern zarte, graue Marksiume tragen; es sind die gleichen Elemente,
wie wir sie in den austretenden Biindeln beim viermonatlichen Versuch
kennen lernten. Im Ganglion gesellen sich ihnen mehr und mehr dunkler
gefarbte, grobere Fasern zu, die gewdhnlich den schon frither beschriebenen
Markzerfall zeigen. An der Zusammensetzung der eintretenden Wurzel
endlich beteiligen sich die beiden Fasergattungen etwa in dem Mengen-
verhiltnis von zwei zu eins. Der Zellausfall ist stirker wie beim vier-
monatlichen Versuch und zwar, wie dort, am betrichtlichsten in der Achsen-
zone und in der Mitte des ventralen Randgebietes (letzteres 148t sich infolge
der erwihnten schrigen Schuittfiihrung nicht in dem einen abgebildeten Pri-
parate iiberblicken, sondern geht aus dem Vergleiche aller Schuitte hervor).

Die Bindegewebswucherung ist hier umfangreicher, aber kernirmer
als im erstbeschriebenen Falle, und deshalb kommt es nicht zu einer
deutlichen Abgrenzung zweier verschiedener Zomen wie in Figur 2. Es
klingt eben der Zerstorungsprozef in der Achsenzone, der bei Versuch 1
noch lebhaft war, hier allm#hlich ab, und indem so die Vorgédnge an den
nervisen Elementen beider Zonen einander #hnlich werden, gleichen sich
auch die durch ihre Differenzen hervorgerufenen Unterschiede im Verhalten
des Bindegewebes aus.

Bei rF hat der Schnitt eine Anzahl zarter Fasern getroifen, die sich
von den diinnen Elementen des zentralen Nervenstumpfes durch ihre regel-
maBigen Konturen, ihren graublauen Farbenton (gegeniiber dem Gelbgrau
jener), ihren Verlauf in schwachen, vielfach gewundenen und verkniuelten
Biindelchen, vor allem aber dadurch unterscheiden, daB sie sich aufler-
halb des Gebietes der Nervenstiimpfe finden; sie umgeben die Ligatur,
erstrecken sich von dort in den Narbenzug S und durch ihn in den ver-
ddeten peripherischen Nerven, und umwuchern nach der entgegengesetzten
Richtung den zentralen Stumpf, wo sie sich in anderen Schnitten bis zur
Gegend der Durchflechtung der vorderen und hinteren Wurzel verfolgen
lassen: es sind junge regemerierte Nervenfasern. Woher stammen die-
selben? Die aus dem Ganglion austretende Hinterwurzel, die sich in dem
Faserwirrsal N auflost, ist so deutlich entartet, daB man von ihr regene-
rierende Elemente kaum ableiten kann. Die Regeneration scheint ganz
vorzugsweise von der vorderen Wurzel auszugehen.
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Ich fasse das Ergebnis der Durchtrennungsversuche
am Nerven dahin zusammen:

Die hintere Wurzel ist der Schauplatz eines Degenera-
tionsprozesses, der von der Schnittstelle znm Riickenmarke hin
an Intensitit und Ausdehnung abnimmt: die Fasern erleiden
einen teilweisen — seltener einen totalen — Verlust ihrer Mark-
scheiden; eine Minderheit schwindet ganz, vorwiegend in den
austretenden Ziigen. Normale Fasern und solche mit erst be-
ginnender Markentartung sieht man nur in den eintretenden
Biindeln.

Das Spinalganglion verliert mehr als ein Drittel seiner
Zellen, besonders in der Achsenzone und im ventralen Rinden-
gebiete. Die erhalten bleibenden Zellen zeigen zum Teil eine
einfache Atrophie.

Das Bindegewebe ist nach MafBigabe der Zerstérung ner-
voser Elemente vermehrt; innerhalb der Faserbahnen am stiirk-
sten in den austretenden Biindeln, innerhalb des Ganglions
hauptsiichlich in der Achse und dem ventralen Randlager.

Die vordere Wurzel steht im auffalligen Gegensatz zur
hinteren: ihre Fasern unterliegen einer weniger tiefgreifenden
Degeneration und behalten die Fihigkeit der Regeneration.

Die Resultate der eingangs zitierten Arbeiten stimmen mit
diesen Ergebnissen nur zum Teil iiberein: die Degenerationen
der Fasern und Zellen mégen nach 10—12 Tagen noch sehr
undeutlich sein, sodall Waller, Sherrington u. a., die nach
diesen kurzen Zeitriumen untersuchten, sie iibersehen haben
konnen. Nach drei und mehr Monaten sind sie dagegen —
in meinen Versuchen wenigstens — so auffallend, daf mir
die gegenteiligen Befunde Nélis’ und Marinescos unverstind-
lich sind. Joseph ndhert sich meinen Resultaten, indem er
nach sechs Wochen eine teilweise Entartung im zentralen Nerv-
stumpf beschreibt. Lugaro und v. Gehuchten haben nach
35 bezw. 83 Tagen, ebenso wie ich, einen partiellen Zellunter-
gang konstatiert. Vejas sah schon nach zwei Monaten das
ganze System der hinteren Wurzel samt dem Ganglion zugrunde
gehen. Ich habe meine Experimente so oft wiederholt, und
bin immer zu dem gleichen Resultate einer nur teilweisen Ent-
artung gelangt, daf} ich mir die Vejasschen Angaben nur durch
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einen Fehler der experimentellen Technik erkliren kann. Tat-
sichlich hat auch Vejas den austretenden Stamm nicht durch-
schnitten, sondern durchrissen, und die Durchreilung ist keine
einfache Leitungsunterbrechung, sondern eine sehr viel schwerere
Verletzung des betreffenden Neurons, sie wirkt aullerdem durch
Zerrung auch auf entferntere Teile ein und fithrt méglicher-
weise zu Zirkulationsstorungen, die ihrerseits wieder sekundére
Degenerationen verursachen konunen, sie ist also ein ganz un-
berechenbarer Eingriff. Wahrscheinlich sind die schweren Ver-
dnderungen, die Vejas gesehen hat, seiner Operationsmethode
auf Rechnung zu setzen.

B. Wurzeldurchtrennung.

1. Vier Monate nach der Durchschneidung der hinteren Wurzel des
10. Brustnerven eines Kaninchens waren die Wurzelstiimpfe durch Narben-
gewebe verbunden, Ganglion und Nerv nicht merklich verindert.

Figur 5 ist ein Schnitt dnrch die Mitte des Ganglions; Figur 4 ein
ebensolcher vom korrespondierenden Ganglion. Der Schnitt durch das
pathologische Ganglion erscheint etwas verschmilert und proximal verjiingt
gegeniiber dem in Figur 4 abgebildeten Schnitt des normalen Ganglions.
Die nicht durchtrennte vordere Wurzel ist intakt.

In den Maschen des Narbengewebes der Schnittstelle S liegen eine
groBe Anzahl teils markloser, teils diinnscheidiger, oft geschrumpfter
Fiserchen; sie laufen gegen den zentralen Pol des Ganglions zu zwei
Biindeln zusammen, die bedeutend schmiler sind als die emtsprechenden
der Figur 4. Innerhalb des Ganglions verlieren sich die entarteten Ele-
mente, und an ihrer Stelle setzen normale Fasern, vermischt mit wenigen
Formen von beginnender Markdegeneration den Verlauf der Faserbahnen
fort, um am distalen Pole in einem breiten, nicht verschmailerten Zuge
das Ganglion zu verlassen. Die nar zum geringsten Teil geschrumpiten
Zellen liegen in der Achsenzone und dem ventralen Randgebiet beinahe
ebenso dicht aneinander, wie in den entsprechenden Teilen des Ver-
gleichsganglions. Am distalen Pol (bei d. P.) sowie im dorsalen Rand-
zellenlager, besonders an einer umschriehenen Stelle kurz oberhalb der
Mitte desselben (bei f. Z. g.) ist das Gefiige der Zellen auBerordentlich
gelockert. Die Stiitzsubstanz dieser Gebiete erfiillt die breiten Zwischen-
riume der rarefizierten Zellen mit einem kernarmen, faserigen Gewebe,
wihrend sich in den iibrigen Partien des Ganglions eine gegen den
distalen Pol abnehmende, spirliche, kernreiche Wucherung vorfindet. Der
Zellausfall betrdgt etwa ein Sechstel, und zwar sind am stirksten die
groBen, weniger die mittleren Zellen vermindert, wihrend die Zahl der
kleinen Zellen etwas angestiegen ist; ein Befund, aus dem wieder auf
eine einfache Atrophie einer Anzahl von Zellen geschlossen werden
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muf. Die deutliche Abnahme des ganzen Zerstorungsprozesses in zentri-
fugaler Richtung, sowie der Mangel einer irgendwie auffallenden Degene-
ration im peripherischen Nerven beweisen uns, daf die Operation unter
beinahe vollkommener Schonmung der peripherischen Aste des 10. Brust-
nerven gelungen ist, und berechtigt uns, die Degenerationen so gut wie
ausschlieBlich auf die Wurzeldurchschneidung zuriickzufiihren.

Uber die wichtige Frage der Regeneration klart der in Figur 6 abge-
bildete Schnitt auf, der dem zweiten Halsganglion einer drei Monate nach
der Operation untersuchten Katze entstammt.

Ganglion und peripherischer Wurzelstumpf verhalten sich im ganzen
wie bei dem oben beschriebenen Kaninchenexperimente. Die Fasern ver-
lieren sich in dem Narbengewebe der Schnittstelle und zeigen dort die
oft genannten Kennzeichen einer unheilbaren Degeneration. Ihnen gegen-
itber tritt der zentrale Hinterwurzelstumpf in die Narbe ein: auch er 16st
sich in ein Gewirr feiner, markloser und diinnscheidiger, geschrumpfter
Fiserchen auf; in seinem Verlaufe besteht er im wesentlichen aus schmalen,
leieht wellig dahinziehenden, graugelben Markfasern.

Die grofite Ahmlichkeit mit dem zentralen Hinterwurzelstumpf besitzt
der peripherische Vorderwurzelstumpf. Ganz anders der zentrale Vorder-
wurzelstumpf: er setzt sich aus grobkalibrigen Fasern mit oder ohne Mark-
zerkliiftung sowie aus einer micht geringen Zahl atrophierender Elemente
zusammen und entsendet bei rF ein dichtes Biischel feiner, granblan
geranderter — offenbar junger — Fasern, die in vielfach sich windende
Biindelchen geordnet in die Narbe hineinwuchern und zium Teil schon
den Weg zum peripherischen Vorderwurzelstumpfe gefunden haben.

Das Ergebnis der Wurzeldurchtrennungen ist somit
in kurzen Worten dies:

Die Durchtrennung der hinteren Wurzel ruft in derselben
einen ZerstorungsprozeB hervor, der in zentrifugaler Richtung
an Intensitit und Ausdehnung nachlaBt und schon innerhalb
des Ganglions erlischt; ob eine spirliche Degeneration bis in
die austretenden Biindel fortschreitet, 146t sich nicht mit Sicher-
heit entscheiden, da die Entartung vereinzelter Fasern auch einer
Nebenverletzung peripherischer Aste zugeschrieben werden kann.

Etwa der sechste Teil der Spinalganglienzellen geht zugrunde:
der Ausfall beschrinkt sich — sehr im Gegensatze zu den
Ergebnissen der Nervdurchschneidung — auf das dorsale Rand-
zellenlager und den proximalen Pol, und liBt Achsenzone und
.ventrales Randgebiet fast unberiihrt. Die erhalten bleibenden
Zellen erleiden zum Teil eine einfache Atrophie.

Vermehrtes Bindegewebe deckt auch hier den Verlust
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nervoser Gewebsteile: eine ganz unbedeutende Kernwucherung
findet sich in der Achsenzone und der ventralen Rindenpartie,
wihrend die rarefizierten Zellen des dorsalen Randlagers in
ein faserig-narbiges Zwischengewebe eingebettet sind.

Der peripherische Stumpf der vorderen Wurzel stirbt ab,
der zentrale Stumpf degeneriert nur zum Teil und entwickelt
junge Nervenfasern.

Zwischen diesen Ergebnissen und den Resultaten fritherer
Untersuchungen herrscht ebenfalls nur teilweise Ubereinstimmung :

Alle Autoren fanden, daB die Wurzeldurchschneidung im
Vergleich zur Durchtrennung des austretenden Nerven ein relativ
unschidlicher Eingriff fir die Faserzellkomplexe der hinteren
Wurzel ist; daB aber trotzdem Zellen infolge der Durchtrennung
der eintretenden Wurzel zugrunde gehen, wird nur von einem
Forscher erwihnt. Nur Bumm beschreibt eine am centro-
dorsalen Rande gelegene und eine durch das Ganglion zer-
streute Zellgruppe, welche zweifellos mit meinen ausfallenden
dorsalen Randzellen und den vereinzelten, zerstrenten Zellen
identisch ist. In Bumms Priparaten waren auberdem die aus
dem Ganglion austretenden Hinterwurzelfasern partiell atrophisch,
wo hingegen sie bei meinen Experimenten annihernd intakt
blieben; der Gegensatz hebt sich jedoch dadurch auf, daB
Bumm seine Versuche mit v. Guddens Methode an sehr jungen
Tieren anstellte, die bekanntlich auf jede Verletzung mit tiefe-
ren Verinderungen reagieren, als die erwachsenen Tiere, an
denen ich experimentierte. Uber die sensiblen, dem Ganglion
entstammenden Komponenten der vorderen Wurzel, welche
Bumm beschreibt, gaben mir meine Priparate keinen Auf-
schluB. Eine partielle Atrophie des austretenden Stammes
nach v. Guddengcher .Operation sah auch Vejas, der von
einer Verdimnung des Nerven und einer Zusammensetzung des-
selben aus diinnen, ganz normalen Fasern spricht. Der weite-
ren Behauptung Vejas, daB die zentralen Stiimpfe beider Wur-
zeln nach der Operation am erwachsenen Tiere schon nach
zwei Monaten total verschwiinden, kann ich nicht zustimmen:
am zentralen Stumpfe der hinteren Wurzel, der nach vier
Monaten schwere degenerative Entartung zeigte, wiirde man
diesen Befund vielleicht nach sechs oder acht Monaten erheben

Vireliows Archiv f, pathol. Anat. Bd. 175, Hift. 3. Py
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konnen; dagegen scheint mir der zentrale Vorderwurzelstumpf
sehr widerstandsfihig zu sein; erst miibte seine regenerative
Kraft erloschen, ehe an einen vodlligen Schwund zu denken
wiire. Ich argwohne, daf auch diese Vejasschen Angaben
durch die unzweckmibige Technik der Wurzeldurchreiiung be-
dingt sind. Die Ergebnisse der kurz dauernden Versuche
Wallers, Sherringtons und Langleys — an der vorderen
Wurzel: Degeneration des peripherischen, Erhaltenbleiben des
zentralen Stumpfes; an der hinteren Wurzel: Degeneration des
zentralen und Erhaltenbleiben des peripherischen Stumpfes und
des Ganglions — sowie die Befunde Josephs, der einige
erhaltene Fasern auch im zentralen Hinterwurzelstumpfe und
einige degenerierte auch im peripherischen Hinterwurzelstumpfe
beschreibt, lassen sich unter Beriicksichtigung der verschieden
langen Versuchsdauer mit meinen Resultaten vereinigen.

Bei der Beurteilung meiner Ergebnisse gehe ich von
der Tatsache aug, daBl die Degeneration der hinteren Wurzel
nach -der Durchtrennung zwischen Riickenmark und Ganglion
im Ganglion ihr Ende findet, nach der Durchtrennung distal
vom Ganglion sich bis in die eintretenden Biindel fortpflanzt,
jedoeh innerhalb des Ganglions eine auffallende Abschwichung
erfahrt.

Diese Tatsache beweist einmal, daB die Mehrzahl der
Hinterwurzelfasern vom Riickenmark bis in den peripherischen
Nerven eine ununterbrochene KFaserbahn darstellt; denn nur
unter dieser Annahme 148t sich das Fortschreiten der Degene-
ration von den austretenden auf die eintretenden Biindel nach
der Durchtrennung der ersteren erkliren; setzte sich die hin-
tere Wurzel aus zwei hintereinandergeschalteten Neuronen,
deren Zellen im Riickenmark und Ganglion oder in peripheri-
schen Organen und dem Ganglion lagen (S. 387, Textfig.1g und ¢
oder e und b) zusammen, so mitfte die Entartung von einem
Neuron auf ein anderes iihergehen, ein Verhalten, das beim
erwachsenen Tiere uvnd einer Versuchsdauer von 4—6 Monaten
ganz unwahrscheinlich ist. Die Tatsache beweist weiter, da
innerhalb dieser einfachen Bahn der hinteren Wurzel Struktur-
eigentiimlichkeiten gegeben sein miissen, welche der in centri-
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fugaler Richtung fortschreitenden Degeneration einen uniiber-
windlichen, der in centripetaler Richtung verlaufenden einen
nur teilweise zu besiegenden Widerstand entgegensetzen. Nur
die Zellen der Spinalganglien konnen die Organe sein, die
diesen Widerstand ausitben; bleiben sie doch auch nach beiden
experimentellen Eingriffen der Majoritit nach erhalten. Die
Experimente zwingen also, eine. physiologische Abhingigkeit
der Hinterwurzelfasern von den Spinalganglienzellen anzu-
nehmen, eine Abhingigkeit, die wir uns anatomisch nur so
vorzustellen vermogen, daB je eine Spinalganglienzelle je eine
eintretende und je eine austretende Hinterwurzelfaser als ihre
Fortsiitze entsendet. Die demnach zu fordernden bipolaren
Spinalganglienzellen sind von den Histologen lingst in den
»pseundo-unipolaren® Zellen mit T-formiger Fortsatzteilung nach-
gewiesen worden.

Das bisher Gesagte bezieht sich nur auf die Mehrzahl der
Elemente der hinteren Wurzel und des Ganglions; es ist nicht
nur moglich, sondern hochst wahrscheinlich, daB Minderheiten
von Fasern und Zellen andere Zusammenhinge besitzen:

Nach der Durchtrennung der eintretenden Wurzel fielen
einzelne durch das Ganglion zerstreute Zellen und eine im dor-
salen Randlager niher dem proximalen Pole gelegene Zell-
gruppe aus. Die besondere Lage dieser Zellen in einem
Gebiete des Ganglions, das nach der Durchsehneidung des
Nerven gerade den geringsten Zellausfall aufweist, ihr von den
tibrigen Zellen so verschiedenes Verhalten gegenitber dem opera-
tiven Kingriffe, ferner der Mangel eines degenerierten Faser-
biindels in der austretenden Wurzel, das vorhanden sein miiBte,
wenn die betreffenden Zellen, wie die Masse der anderen,
T-Fortsatzzellen wiren, machen es wahrscheinlich, daB die
Zellen nicht wie die iibrigen mit je einer eintretenden und je
einer austretenden Faser verkniipft sind, sondern nur mit je
einer einiretenden Faser sich verbinden; von diesem einzigen
Hauptfortsatze sind sie dann in viel hsherem MaBe abhingig,
als die T-Zellen von dem einen Teilaste ihres Fortsatzes, und
die Degeneration desselben fithrt ihren Untergang herbei.

Es liegt nahe, die nach der Nervdurchschneidung aus-
fallenden Zellen in &#hnlicher Weise zu deuten, d. h. sie als

27*
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Zellen mit einem einzigen in der auvstretenden Wurzel ver-
laufenden Hauptfortsatze aufzufassen. Dafiir spricht, daB auch
hier der Zellausfall in gewissen Teilen des Ganglions besonders
stark ist, nidmlich in einem Teile des ventralen Randgebietes
und in der Achse. Indessen ist der Ausfall doch nicht so scharf
umschrieben und in geringerem Grade fiber das ganze Ganglion
ausgebreitet; dazu kommt, daf zweifellos auch T-Fortsatzzellen
zugrunde gehen; wenn auch die Mehrzahl der T-Neurone in-
folge der Nervdurchschneidung nur eine partielle Degeneration
erleidet (Uberfithrung in schmalscheidige Elemente), so findet
sich doch neben diesen eine ganze Reihe tiefer entarteter Fasern,
welche die Briicke zu vollkommen atrophischen, schwindenden
Elementen bildet. Es diirfte sehr schwer sein, von diesen
ebenfalls zugrunde gehenden T-Zellen unsere hypothetischen
Neurone zu sondern. — Angenommen, dieselben existierten
wirklich, so miiite man fragen, ob sie sich auch in ihrem
peripherischen Verlaufe von den T-Neuronen unterscheiden,
ob sie vielleicht ausschlieBlich mit dem sympathischen System
in Verbindung stehen. Sie miiBten dann nach der Durchtren-
nung des R. commn. zugrunde gehen, nach der Durchtrennung
des Nerven unter Schonung des R. comm. erhalten bleiben.
Teh habe die entsprechenden Experimente — Exstirpation des
Ganglion cervicale supremum des Sympathieus, Durchschneidung
des Nerven nnter Erhaltung des R. comm. angestellt — und
fand nach vier Monaten im ersten Falle nur ganz vereinzelfe,
zerstreute, degenerierte Fasern und Zellen, im zweiten Falle
Veriinderungen der Fasern und Zellen des Ganglions, die den
nach Durchschneidung des ganzen Nerven beobachteten in allen
Punkten glichen und weder nach Ausdehnung und Intensitit
merklich von jenen verschieden waren. Danach wirden die
-fraglichen Neurone nicht ausschlieBlich dem R. comm. ange-
héren, sondern in allen peripherischen Asten nach MaBgabe
der Stiarke derselben enthalten sein. Die Abgrenzung dieser
Neurone von den T-Fortsatzneuronen und damit der sichere
Nachweis ihrer Existenz ist aber auch auf diesem Wege un-
moglich. v

Hiermit sind die Sehliisse, die man aus meinen Experi-
menten ziehen kann, erschopft. Moglicherweise bestehen noch
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weitere Zusammenhiinge zwischen Fasern und Zellen, aber das
Experiment besagt nichts tiber sie: es kidmen da vor allen
die von den Histologen beschriebenen Zellen in Frage, welche
mit dem Ausbreitungsgebiet ihrer Fortsitze auf das Ganglion
beschrinkt sind (Dogiels Multipolare und Typus B-Zellen),
ferner die ‘aus Vorderhornzellen entspringenden Fasern, welche
das Ganglion, ohne in Beziehung mit dessen Zellen zu treten,
durchsetzen (v. Lenhossék u. a.) und die den sympathischen
Ganglien entstammenden Fasern, die mit Enduetzen an Spinal-
ganglienzellen endigen (Cajal u. a.). Awuch iber die Existenz
der Neurone g (Friedlinder und Krause) und h (Babes und
Kremnitzer) der Textfig. 1 lassen unsere Resultate im Unklaren.

So sind der Leistungsfahigkeit der Methode Grenzen gezogen,
welche das Eindringen in manche Frage unmoglich machen.
Dies veranlaBte mich, auller der Wallerschen Degenerations-
methode noch die Nisslsche Methode der ,priméren Reizung®
in Anwendung zu bringen.

Die Resultate dieser Untersuchungen — deren ausfithrliche
Beschreibung an dieser Stelle zu weit vom eigentlichen Gegen-
stande abfithren wiirde, und die ich daher als eine besondere
Arbeit %) verdffentlicht habe — sind in Kiirze die folgenden:

1. 5,10, 15, 30, 60, 90 und 120 Tage nach der Durchschnei-
dung des Nerven erfahren die meisten Spinalganglienzellen — eine
wesentlich geringere Anzahl nach der Durchschneidung der Wur-
zel — tigrolytische Verinderungen. Die sich verdndernden Zellen
zeigen drei Typen der Tigrolyse: Typus a eine feinkornige Tigroid-
Auflosung, Typus b eine Tigroid-Verminderung unter Bildung
grober, polyedriseher Brocken, Typus ¢ eine solche unter Bildung
langlicher, konzentrisch angeordneter Schollen. Die Verinderun-
gen nach dem Typus ¢ stellen sich nun nach der Durchschneidung
des Nerven erst zu einer Zeit ein, wann die Typen a und b ihren
Hohepunkt schon itberschritten haben; nach der Wurzeldurch-
schneidung dagegen beginnen sie ebenso frith wie jene. Auch das
muB als Beweis fitr die Verschiedenartigkeit der im Ganglion
vereinigten Zellen gelten: die Zellen Typus c¢ stehen. offenbar
in niheren Beziehungen zur eintretenden Wurzel als die Typen
a und b, welche ihrerseits mehr von den austretenden Fasern
abhingen. Moglicherweise reprisentieren die Zellen Typus ¢
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jene nur der eintretenden Wurzel zugehérenden Neurone, wih-
rend die Typen a und b den T-Neuronen und vielleicht auch
den hypothetischen, nur mit austretenden Fasern verkniipften
Zellen entsprechen.

Wahrscheinlich stehen die sich nicht verindernden Zellen
auch nicht im Zusammenhange mit den durchschnittenen Fasern
und sind daher auf das Ganglion beschrinkte Neurone. Diese
Schliisse ergénzen und bestitigen somit die aus den erstbeschrie-
benen Experimenten gezogenen Folgerungen.

2. Im Gegensatze zur Menge der tigro-
lytischen Zellen ist die Zahl der wirklich
degenerierenden gering; die echten Zellde-
generationen — Schrumpfung und Hohlen-
bildung — erreichen schon im ersten Monate
ihren Hohepunkt und klingen nach lingeren
Zeitrjumen mehr und mehr ab. Vielleicht
ditrfen die im Gegensatze zur Masse der er-
halten bleibenden oder erst spit degenerieren-
den Zellen frith zugrunde gehenden Elemente
wieder als Zellen mit nur einem zentral oder
peripherisech gerichteten Fortsatze aufgefaBt
werden.

Textfigur 4 gibt ein Bild von den Be- » ;} ‘@
ziehungen der hinteren Riickenmarkswurzeln ]
zu den Spinalganglien, wie sie auf Grund der {X
mitgeteilten Versuche angenommen werden Fig. 4.
konnen:

a. Fasern, welche sowohl in der eintretenden wie in der
austretenden hinteren Wurzel verlaufen und aus einer T-formigen
Teilung des Fortsatzes bestimmter Spinalganglienzellen hervor-
gehen. Diese Fasern bilden den Stamm der hinteren Wurzel,
ihre Zellen, welche durch das Ganglion gleichformig verteilt
sind, die Hauptmasse aller Spinalganglienzellen; es sind die
peripherischen Neurone der sensiblen Leitungsbahn,

b. Fasern, welche allein der eintretenden Wurzel zuge-
horen. Sie entspringen ans Spinalganglienzellen, die zum
grofieren Teil im dorsalen Randzellenlager und am proximalen
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Pole vereinigt liegen, zum geringeren Teil durch das ganze
Organ zerstreut sind: auch diese Faserzellenkomplexe sind
Teile — und zwar zentrale Teile — einer zentripetalen Leitungs-
bahn; doch geben meine Experimente keinen AufschluB iiber
die notwendig anzunehmenden peripherischen Glieder dieser Bahn
wir konnen sje indessen aus den Befunden der Histologen ergiinzen
und die von Cajal u. a. beschriebenen Fasern, welche im Sym-
paticus entspringen sollen und sich an gewissen Spinalganglien-
zellen aufsplittern, als diejenigen Elemente auffassen, die den
in Rede stehenden Zellen peripherische Erregungen zufiihren (e).

¢. Fasern, die ausschlieBlich in den austretenden Biin-
deln enthalten sind (die Existenz derselben lieB sich nicht
mit Sicherheit erweisen). Ihre Ursprungszellen wiirden in der
Achse und cinem Bezirke des ventralen Randzellenlagers liegen.
Sie wiirden in zentrifugaler Richtung leiten und deshalb die
Annahme weiterer Fasern nétig machen, die als Fortsdtze von
Riickenmarkszellen durch die eintretende hintere Wurzel ins
Ganglion gelangten und dort an den fraglichen Zellen endeten.
Meine Resultate sprechen weder fiir noch gegen das Vorhanden-
sein solcher Gebilde, wie sie in der Tat von Babes und Krem-
nitzer beschrieben worden sind (g).

d. Zellen, die weder mit ein- noch mit austretenden Hinter-
wurzelfasern verkniipft sind und thre Ausléufer nicht iiber die Gren-
zen des Ganglions hinaus erstrecken. lhre Annahme ist nur wahr-
seheinlich und wird durch histologische Untersuchungen bestétigt
(Dogiel). Es diirften Zellen sein, die sich, wie es auch Dogiel
beschrieben hat, zwischen die Enden der verschiedenen Neurone
einschalten und eine vielseitigere Reiziibertragung ermiglichen.

Ob auch Fasern von der Art der Fasern f und h in Text-
figuren 1 und 2 existieren, dafiir fehlt jeder Anhalt.

Wihrend die ersten histologischen, experimentell -anatomi-
schen und physiologischen (Gesetz von Bell und Magendie)
Forschungen die hintere Wurzel als ein System anatomisch
und funktionell gleichartiger Elemente betrachteten, ist nach
den hier mitgeteilten Untersuchnngen, welche die Resultate spite-
rer Arbeiten erginzen und bestitigen, die hintere Wurzel wahr
scheinlich aus drei Leitungsbahnen zusammengesetzt: der sen-
siblen Leitungsbahn, als ihrem Hauptbestandteile, einer zweiten,
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zentripetalen und einer zentrifugalen Bahn. Das Spinalganglion
ist nicht nur ein trophisches Organ und eine Durchgangsstation der
Erregungen, sondern der Ort, an dem Ursprung und Ende, der ver-
schiedenen Bahnen beieinander liegen, Erregungen von einem
auf das andere System itbergehen und Reflexbdgen sich schliefen.

‘Herrn Professor Dr. Mollier, mit dessen Erlaubnis ich
diese Untersuchungen im anatomisch-histologischen Institute
der Universitdt Miinchen anstellen durfte, spreche ich meinen
warmsten Dank aus. Ebenso sei Herr Privatdozent Dr. L. Neu-
mayer, der mich bei Ausfithrung der Experimente in liebens-
wiirdigster Weise unterstiitzte, meiner aufrichtigen Dankbarkeit
versichert. Ks schmerzt mich tief, dafl ich meinem hochver-
ehrten Lehrer, dem inzwischen verstorbenen Herrn Medizinal-
rat Professor Dr. Bumm, der mir indirekt die Anregung zu
dieser Arbeit gegeben hat, nicht mehr danken kann.

Nachtrag.

Nach Abschluf dieser Arbeit machte Koster auf der IX.
Versammlung mitteldeutscher Psychiater und Neurologen vor-
Iaufige Mitteilungen iiber seine Durchschneidungsversuche an
peripherischen Nerven und hinteren Wurzeln (Neurol. Central-
blatt 1903 Nr. 23).

Nach der Durchschneidung des peripherischen Nerven be-
obachtete K. entweder gar keinen oder nur einen geringfiigigen
und spiten Markzerfall; ich habe oben die Beschreibung von
Praparaten gegeben, welche mir das Gegenteil beweisen (vgl.
auch Bikeles und Koster in Neurol. Centr. 1904 Nr. 3). Die
Spinalganglienzellen fand K. simtlich in Tigrolyse, wihrend
in meinen Préparaten auf dem Hohepunkte der tigrolytischen
Verinderungen eine Anzahl von Zellen unverindert blieh, von
denen ein Teil bei lingerer Versuchsdauer spiter eintretende
Alterationen erlitt; die besondere Art dieser spater eintretenden
Tigrolyse (Bildung spindelig-konzentrischer Schollen) fand K.
nicht, er sah die Tigroidschollen nur ,etwas unordentlicher
gelagert als in der Norm“. Nach 284 Tagen waren sehr viele
Zellen zugrunde gegangen, die erhaltenen samtlich atrophisch.
Letzterer Befund wiirde auf meine lingsten Versuche von 180



405

Tagen nicht zutreffen. Die Vakuolenbildung betrachtet K. als
Kunstprodukt. Dafi Vakuolen als Kunstprodukte vorkommen
kénnen, bezweifle ich nicht und schreibe der Vakuolenentartung
nur eine untergeordnete Rolle zu; ich habe jedoch Vakuolen
in Priparaten gesehen, welche ebenso frei von zweifellgsen
Artefakten (z. B. pericelluldren Raumen) waren, wie die K.schen.
Gegen K.s Auffassung scheint mir auch die offenbare Ver-
wandtschaft der Vakuolen mit den von Holmgren wu. a. he-
schriebenen Hohlraumbildungen zu sprechen.

Nach der Durchschneidung der hinteren Wurzel sah K.
erst etwa vom 120. Tage ab deutliche tigrolytische Verinde-
rungen, wihrend er die Verinderungen nach kiirzeren Zeit-
riumen fiir physiologische Degenerationen hilt. Die Schwierig-
keiten, welche der Deutung der Priparate entgegenstehen, ver-
kenne ich nicht, glaube aber dennoch, zum mindesten die aunf-
fallende Veréinderung der Zellen mit grobschollig-konzentrischer
Tigroidanordnung als Effekt der Wurzeldurchschneidung auf-
fassen zu diirfen. Naeh 120 Tagen sah ich im Gegensatze zu
K. geringere Tigroidverinderungen als nach 15 Tagen. Uber-
einstimmung herrscht wieder beziiglich des Schwundes und der
Atrophie einer Reihe von Zellen. Dagegen ist K.s Befund
einer betrichtlichen Entartung im peripherischen Nerven nach
Wurzeldurchschneidung nicht mit meinen Priparaten in Ein-
klang zu bringen.

Erklarung der Abbildungen auf Taf, IX.

Die Figuren wurden von Herrn Universititszeichner Krapt in 30facher
Vergrofierung (Leitz a, Oc. 2, Tub. 16 Boden) gezeichnet.

v. W. = vordere Wurzel
e.h.W. == eintretende hintere Wurzel
a.h. W, = austretende hintere Wurzel
N. = peripherischer Nerv
G. = Ganglion . .
p. P. = prox?maler Pol Fige. 1,2, 4, 5.
d. P. = distaler Pol
v. R. = ventrale Rindenzone
d. R. = dorsale Rindenzone
A. Z. = Achsenzone
k. Zg. = kernreiches Zwischengewebe . -
f, Zg. = faseriges Zwischengewebe } Figg. 2 u. 5.
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S. = Narbengewebe der Schnittstelle Fig. 5.
¢.h.W. = eintretende hintere Wurzel
N. = zentraler Nervstumpf
G. = Ganglion
1. = Ligatur
h. = bindegewebige Hiille Fig. 3.
k. = Ganglienkapsel
r. F. = regenerierte Fasern
S. = Narbenzug zwischen zentralem und periphe-
rischem Nervstumpf
z.v. W. = zentraler Vorderwurzelstumpf
z.hW. = “ Hinterwurzelstumpi
p.v.W. = peripherischer Vorderwurzelstumpf
phW, = » Hinterwurzelstumpf
r. F. = regenerierte Fasern Fig. 6.
S. = Narbengewebe der Schnittstelle '
G. = Ganglion
p. P. = proximaler Pol
d. P. = distaler Pol
N. = peripherischer Nerv
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XTYV.
Noch einmal die Lage des Centrums der Macula
lutea im menschlichen Gehirn.

Von
Professor Dr. L. Laqueur in StraBburg i. E.

Das wichtige Problem iiber die Organisation des Gesichts-
sinns im Gehirn kann weder durch die rein anatomische, noch
durch die rein experimentell-physiologische Forschung gelost
werden. Die anatomische Forschung beantwortet nicht die
Frage, welche Funktion die mit dem Auge in anatomischem



