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Experimentell-anatomische Untersuchungen 
fiber die Beziehungen der hinteren Riicken- 

markswurzeln zu den Spinalganglien. 1) 
Von 

Dr. reed. Ka r l  Kle i sL  
Assistenzarzt an del- kgl. Psychiatrischen trod Nervenklinik der Universiti~t 

Halle a. S. 

(Hierzu Taf. IX und 4 Textfiguren.) 

Vordere und hintere Rfickenmarkswurzel 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 
Spina]nerven aus sich hervorgehen lassen. Wiihrend die vor- 
dere Wurzel dabei keine besonderen Eigentfimlichkeiten bietet, 
ist in die hintere Wurzel eine aus Ganglicnzellen, Nervenfasern 
und gef/il]ffihrendem Stiitzgewebe bestehende Anschwellung ein- 
geschaltet - -  das Spinalganglion. 

Dieses auff/illige Verhalten der hinteren Wurzel ist der 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden; dennoch s~nd 
die Beziehungen der hinteren Rfickenmarkswttrzeln zu den 
Spinalganglien noch nicht vollkommen gekl/irt: 

1) PreisgekrSnte Bearbeitung der yon der medizinischen Faktflt~t der 
kgl. Ludwigs-Maximilians-Universit~t zu Mfinchen gestellten Preis- 
aufgabe. 

u Archly  f. pathol. Anat. Bd. 175. HfL 3. 2 6  
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I m  F o l g e n d e n  sollen neue expe r imen t e l l - a na tomi sc he  Unter -  

suchungen  mi tge te i l t  werden.  

Der  gegenwl i r t ige  S tand  unsere r  Kenn tn i s se  ergibt  s ich 

aus  e inem Uberb l icke  fiber die b i she r  u n t e m o m m e n e n  F o r -  

schungen  : 

1. Histologische Arbeiten: 

Robin ,  Wagner  and B i d d e r  entdeckten 1847 die bipolaren Spinal- 
ganglienzellen der Fische. Die Spinalgang]ienzellen der h5heren Wirbel- 
tiere dagegen erwiesen sich nach den zwar lebhaft bekimpiten, abet zu- 
letzt siegreichen Forsebungen R a n v i e r s ,  S e h w a l b e s ,  R e t z i a s  n. a. 
als unipolar. 

R a n v i e r  i land welter, da6 der Fortsatz der unipolaren Zellen der 
hSheren Wirbe]~iere sich in ie eine Faser tier das Ganglion durehziehen- 
denhinteren Wurze] einsenke. R e t z i u s  ~ berieh~igte diese ~Iitteilung da- 
bin, dal] es sich nicht nm eine Einsenkung, sondern um eine meist 
T-tSrmige Teilang des Ze]lenfortsatzes in eine zentral- and eine peripher- 
wiirts ziehende hintere Wurzelfaser handle, v. L e n h o s s ~ k  3 bestiitigte 
diese Mlsehaaang durch eine sehr eingehende Untersuchung der Spinal- 
ganglien des Frosches im Jahre 1886. 

Demnach sind die Spinalganglienzellen der hSheren Wirbeltiere nut 
,,pseudounipolar" - -  um v. L e uh o s s ~ k s Ausdruek zu gebrauchen - -  and 
im funktionellen Sinne den bipolaren ZeBen der Fisehe gleichwertig. Dutch 
eine Reihe vergleichend-anatomischer and entwieklangsgesehichflieher 
Untersuchangen wurde schliel31ieh nachgewiesen, dal~ auch der rein ana- 
tomische Unterschied nicht durchgreifend sei; in gewissen Entwicklungs- 
stadien sind auch die Zellen der h6heren Wirbeltiere bipolar and bilden 
sich erst nacb und nach in die Formen mit T-artiger Faserteflnng urn. 
(His ,  F reud~  Retz ius~ v. G e h u c h t e n ,  RamOn y C a i a l  ~ v. Len-  
hoss~k) .  

So schien die Frage naeh den Beziehungen der hinteren Rfieken- 
markswm-zeln zu den Spinalgang]ien auf eine sehr einfache Weise gelSst: 

Jede Zelle des Spinalganglions besitzt einen sich diehotomisch teilen- 
den Fortsatz, dessert Teilungsarme zentralwih'ts zum Riickenmarke nnd 
peripherwirts zum Nerven verlaufen. 

Im Jahre 1886 entdeckte E h r l i c h  4 mit seiner Methode der vitalen 
Methylenblaninjektion perieelluli~re Faserkiirbe in den Spinalganglien des 
Frosches. C a i a l  5 stellte 1890 die gleichen Gebilde mit Golg i s  Methode 
dar and zeigte ihren Zusammenhang mit ~einen, marklosen Fasern sym- 
pathischen Charakters, die sehr wahrscheinllch dutch den Ramus eom- 
manicans dem Ganglion zugefiibrt werden. Dami~ war eine zweite Ver- 
bindungsart zwischen Faser und Zelle, neben der Verknfipfung des T-Fort- 
satzes, erwiesen. Auch B a b e s  und K r e m n i t z e r  2i beschrieben perizellu- 
]ire FaserkSrbe, die aber naeh diesen Antoren die Endignngen yon Hinter- 
wurzelfasern darstellen, deren Ursprungsze]len ira Rfickenmarke liegen. 
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Andere Forsehungen rollten die seheinbar endgiltig entschiedene Frage 
nach der Zahl der Fortsatze der Spinalganglienzellen yon neuem auf. 

Disse ,  v. L e u h o s s ~ k  8 und C a j a l  fanden bei verschiedenen Tieren 
neben dem sieh T-fSrmig teilenden Haupffortsatze ~eine dendritenartige 
Ausl~ufer; S p i r l a s  7 sah anl]erdem Kollateralen yon Stature nnd ~[sten 
des T-Fortsatzes abgehen. D og ie l  s endlieh entdeckte mit der yon ihm 
modifiziel~en E h r l i  c h sehen Methylenb]au-Methode mehrere Zelltypen, die 
sieh dm'eh Zahl und Art ihrer Forts~tze unterscheiden. 

1. Typus A: Zellen mit feinen Denddten nnd einem sieh T-fSrmig 
teilenden Hauptfortsatz, der oft Kollateralen abgibt. I)er peripherisehe 
Ast der T-Faser zieht entweder zum Nerven oder endigt im Ganglion 
selbst (Typus C); der zentrale Ast l~inft'dureh die hintere Wm-zel zum 
Rfickenmarke. 

2. Typns B; Unipolare Zellen, deren For~satz sich nach Art der 
Golgischen Zellen yore Typus II in zahlreiehe /l_ste anflSst um sehliel~- 
lieh in pericellul~ren and perikapsul~tren Netzen an den Zellen Typns A 
zu endigen, 

3. Multipolare sympathisehe Zellen. 
Aueh die Ze]len Typns B sind ihrerseits yon Endi~etzen umsponnen; 

diese bringt nun D o g i e l  in Zusammenhang mit den oben erw~hnten 
sympathischen Faserkiirben und konstruiert mit deren Hilfe das Schema 
eines komplizierten Leitnngsapparates: danaeh geht die Reizleitung ein- 
real - -  wie friiher als allgemein angenommen - -  durch den peripherischen 
Ast der T-Faser zm" Zelle Typus A und yon dort dutch den zentralen 
Ask zum Rficl~enmarke, andererseits aber auch dnreh sympathische Fasern 
(R. comm.) zur Zelle Typus B, dureh deren reiehverzweigten Ausl~nfer 
zu einer grS~eren Anzahl yon Zellen Typus A nnd yon dort wieder dnrch 
zentrale T-Xste zum Rfickenmarke. 

Mag nun diese Hypothese richtig sein oder nieht, soviel ist sicher, 
dal3 die Spinalganglienzellen nieht alle gleichartig sind; ~erner dal] sie 
nicht alle nnabhiingig yon einander sind, sondern sich tells dh'ekt, tells 
dutch Zwisehensehaltung anders gearteter Zellen in mannigfaeber Weise 
miteinander ~erknfipfen. 

Seh]ieltlich erfuhr das frfiher so einfache Bansehema des Ganglions 
noch eine dritte Modifikation: Sehon im Jaln'e 1878 hatte F r e u d  beim 
Petromyzon Fasern beschrieben, die, aus dem Rfickenmarke stammend, 
das Spinalganglion durehliefen, ohne mit dessen Zellen in Beziehung zu 
treten. Nun land 1890 yon L e n h o s s ~ k  6 beim 5t~gigen Hfihnchen Hinter- 
wurzelfasern~ die :aas Vorderhornze]len entsprangen nnd das Ganglion 
glatt durchsetzten: Angaben, die von C a j a l ,  G e h u c h t e n  n. a. bestiitigt 
wurden. 1) 

1) Dieser ~Nachweis rief eine Reihe yon physiologischen Experimental- 
tmtersuehungen fiber die motorisehen Funktionen der hinteren Wurzeln 
hervor: S t e i n a c h  and W i e n e r  wollen beim Frosch viScerale mo- 
torische Funktionen nachgewiesen haben. Hor ton  Smi th  sah im 

26* 
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2. Experimentell-anatomische Untersuchtmgen. 
Im Jahre 1851 ffihrte Wal l e r  9 die experimentell-anatomische Methode 

in die Nem'ologie ein; das Obiekt seiner Untersnchungen war das zweite 
ttalsganglion der Katze, dessen vorteilhafte extravertebrale Lage er ent- 
deckt hatte. Seine allbekannten Resaltate sind die fo]genden: 

a) Nach der Durchschneidtmg der hinteren Warzel degeneriert der 
zentrale Stumpf derselben anf die gleiche Art und mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit wie tier peripherische Stampf eines gleichzeitig durch- 
schnittenen Nerven. 

b) Der peripherische Stumpf der hinteren Wurzel, ebenso wie das 
Ganglion selbst and die aus ihm z~tr Peripherie ziehenden ttinterwurzel- 
fasern bleiben intakt. 

An der vorderen Wurzel degenerierte nach Darchschneidung derselben 
der peripherische Stumpf~ w~hrend tier zentrale erhalten b]ieb. 

Die Versuchsdauer W a l l e t s  betrug gewSh~fiich 10--12 Tage, doch 
wurden einige Tiere auch erst nach 1--2 Monaten getStet. W a l l e r  
schlol3 aus seinen Experimenten anf das u yon trophischen 
Zentren der Nervenfasern and verlegte das Zentrum der Hinterwnrzel- 
fasern in die Spinalganglienzellen. Es liegt auf der Hand, da6 diese 
Deutung sehr gut mit tier yon Ranvier~ R e t z i u s  und v. L e n h o s s ~ k  
begrtindeten Vorstellung harmoniert, nach der die Hinterwurzelfasern mit- 
tels des T-Fortsatzes in Beziehtmg zu den Spinalganglienzellen treten. 

1883 wiederholte Vejas  1~ die Wallerschen Versnche am zweiten 
Halsnerven des Kanincbens~ bei dem er bald die Wurzeln (beide zu- 
sammen oder die hintere allein), bald den aas dem Ganglion austreten- 
den Nervenstamm dttrchri6. Zwei Monate nach der Wurze]dnrchreil]ung 
waren die zentralen sowohl wie die peripherischen Warzelstiimpfe ver- 
schwunden, das Ganglion mit allen seinen Zellen intakt, zwei Monate 
nach tier Nervdurchrei6ung war alas Ganglion zugrunde gegangen. Ferner 
wandte u  als erster die v. Guddensche Methode auf diesem Felde 
an: Neu geborenen Kaninchen warden die Warzeln im Gebiet des 10.--12. 
Brustwirbels darch Herausnahme des unteren Brustmarks durchrissen; 
nach ca. einem Mortar waren die peripherischen Wurzelstiimpfe ver- 
schwanden, die Zellen des Ganglions vollkommen erhalten, der aus- 
tretende Nerv verdiinnt, aus dfinnen, ganz normalen Fasern bestehend. 

Auf Grand dieser Ergebnisse erkl~rte Vejas  die Annahme des trophi- 
schen Einflasses der Spinalganglienzellen auf die durchziehenden Hinter- 
warzelfasern ~ r  irrig ~md hielt den Beweis fiir erbracht, da~ die Spinal- 
ganglienzellen sich in keiner Weise mit den bUS dem Riickenmarke stam- 
menden tIinterwurzelfasern verbi~nden, unipolar seien nnd selbst~ndige 
Fasern zur Peripherie entsendeten. 

Der Vejassche Angriff auf W a l l e t s  Lehren .veranlai~te J o s e p h  11 

Gegensatze dazu nach Reizung der hinteren Wurzeln Bewegungen 
innerhalb der Skelettmuskulatu.r; nach S t r i c k e r  u. a. verlaufen vaso- 
motorische~ nach M o r a t  trophische Fasern in den Hinterwurzeln. 
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zu einer erneuten Priihmg der Frage; seine Versnchstiere (Ka~zem 2. Hals- 
ganglion) blieben ca. 6 Wochen am Leben. Er gelangte im allgemehmn 
zu einer Best~tigtmg der Wal lersehen Befunde; nut in zwei Pankten 
wich er von Wal le r  ab. Nach Durchschneidung des peripherischea Ner- 
yen sah er stets einige degenelierte Fasem im eentralen Nervenstumpfe 
und der hinteren Wnrzel, und nach Wurzeldurchschneidung fanden sich 
stets einige degenerierte Fasern im peripherischen and einige erhaltene 
im centralen Stumpfe. Er schloB daraus, da6 diese letzteren Hinter- 
wurzelfasern ihr trophisches Centrnm nieht im Spinalganglion, sondern im 
Rtickenmarke hiitten. 

Die partielle Degeneration der hinteren Wnrzel naeh D~ehsehneidung 
des Nerven warde in der Folgezeit yon zahlreichen Forschem best~tigt 
(n~heres s. R e d l i e h ~ ) ;  einzelne derselben ( F r i e d l a n d e r  and K r a u s e )  
nahmen an, dal~ die degenerierenden Fasem lficht aus dem Spinalganglion, 
sondern aus Sinneszellen der KSrperperipherie entspriingen. 

Im Gegensaize dazu halten S h e r r i n g t o n  la und L a n g l e f f  3 die ur- 
sprfinglichen Wallersehen Resultate in ihrem ganzen Umfange aufreeht. 

Die bisher eitierten Arbeiten hatten dem Verhalten der Zellen naeh 
den versehiedenen experimentellen Eingriffen weniger Beachtung geschenkt. 

Die Niss lsehe  Nervenzellenf~rbung ~hrte  hier einen grol~en Um- 
schwung herbei, indem mm das Studium der Zelien in den Vordergrund trat. 

Lug ar o 14 konstatierte naeh der Durchschneidung des N. isehiadicus 
einen betr~chtlichen, yon starker Bindegewebswuchernng begleiteten Zelt- 
ausfall in den betreffenden Spinalganglien. 

v. G e h u e h t e n  experimentierte an dem den Spinalganglien ~mlktionell 
gleichwer~igen Ganglion nodosnm des N. vagus und fand, da~ bei Kanin- 
ehen 83--92 Tage naeh der Nervdurchschneidang der gr6Bte Tell der 
Ganglienzellen versehwunden war. 

M a r i n e s  eo 1~ und Ne l i s  15 dagegen, welehe v. G e h n e h t e n s  Ver- 
suehe wiederholten, bemerkten keine deufliehe Vermindel-dng der Zalfl der 
Ganglienzellen. 

Bezfiglich des Verhaltens der Zellen naeh Wnrzeldurchsehneidung 
geben L u g a r o ,  v. G e h u c h t e n  nnd N~l is  fibereinstimmend mit den 
allen Wal lerschen Resnltaten an, dal~ die Zellen vollkommen oder an- 
n~hernd intakt bleiben. 

Endlich hat Bum m 17 die experimentelle Dnrchtremmng der vorderen 
und hinteren Wnrzel des zweiten Halsnerven bei der Katze nnd ihre 
Atrophiewirkung atff das zweite spinale ttalsganglion studiert. Bei einer 
im Alter yon 14 Tagen operierten nnd vier Monate nach der Operation 
getiiteten Katze land sieh ein diffuser und ein circumseripter Zellenaus- 
fall; die dem letzteren entsprechende scharf nmsehriebene Gewebsstelle 
lag am dorsalen Rande des Ganglions gegen dessert centrales Ende hhl. 
Die Biindel der hinteren Wurzel waren ca. um ]e die Hiilfte rednziert 
und bestanden griil3tenteils aus mittelbreiten, mit Osmium sehwach ge- 
f~irbten Nerven.fasem, denen nur eine bescbr~nkte Anzahl solcher mit 
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grobem Kaliber und intensiver Schwarzfgrbung beigemischt war; demnach 
handelte es sich wohl um eine partielle Atrophie der Markscheiden. In 
~thnlicher Weise waren die B~ndel des zweiten galsnerven merklich redu- 
ziert und bestanden aus mittelstarken and einer spErlichen Anzahl starker 
Marldasern. Wahrscheinlich liegt auch hier eine partielle Markscheiden- 
atrophie vor. In die sonst total degenerierte vordere Wurzel strahlten 
aus dem Ganglion zwei Faserb~indel ein, deren Elemente nut partielle 
Markseheidenatrophie zeigten. 

B umm schlol~ daraus: 1. Auger den Zellen mit T-fSrmiger Faser- 
teilung, deren eentrale und pe~ipherische Aste partielle Markscheiden- 
atrophic zeigen, sind noch andere Zcllen vorhanden, die zum Teil durch 
alas Ganglion zerstreut liegen, zum Teil am centrodorsalen Rand vereinigt 
sind, and deren ungeteiltc Forts:~ttze durch die hintere Wm-zel zum 
Riiekenmarke ziehen; es sind das die Neuroue, die nach dem expe~men- 
tellen Eingriff ausfielen; sie stehen wahrscheinlich in Konnex mit den 
durch die Rr. comm. eintretenden sympathischen Fasern und stellen mit 
diesen eine centripetale sympathische Bahn dar. 2. Die vordere Wurzet 
des zweiten Halsnerven besteht aus einer centrifugalen (motorischcn) 
Komponente und zwei eentripetalen (sensiblen) Komponenten, deren Ur- 
sprungszellen im Spinalganglion liegen. 

Zum Schlusse sind noch die Untersuchungen zu erw~thnen, die mi~ 
N i s s l s  is Methode der ,,prim~ren Reizung" angestellt warden. Die Me- 
rhode grtindet sich aui ein yon N i s s l  angegebenes Gesetz, nach dem die 
Aufhebung der Verbindung einer 7Nervenzelle mit ihrem Endorgan bezw. 
mit dem zun~chst yon ihr abhiingigen Centrum in derselben eine rfick- 
liiufige Ver~nderang hervorruft, die in den allerersten Wochcn sieher nicht 
fiber das dutch sic repriisentielte erste Centrum hinausgreift. N i s s l  
fund nun, dug nach der Durchschneidang eines 5Terven alle Spinalgang- 
lienzel]en sich ver~nderten (tigro]ytisch wurden), and dal3 aul3erdem ge- 
wisse Riickenmarksze]len, insbesondere solche tier Snbstantia gelatinosa 
Rolandi, in ~hnlicher Weise erkrankten. Nach der Durchschneidnng der 
hinteren Wurzel traten die Ver~nderungen der erw~hnten Rfickenmarks- 
zellen ebenYa]ls ein, w~brend die Spinalganglienzellen tmbehelhgt blieben. 
Die Richtigkeit seines Gesetzes vorausgesetzt, mugte Niss1  schliegen, 
dal] die sensiblen ttinterwm'zeliasern unabh~ngig yon den Sphlalganglien 
seien, aus Zellen dcr Substantia gelatinosa Rolandi entspriingen, and dal] 
die Spina.lganglienzellen eigene nnabh~ngige Forts~tze in den Nerven sen- 
deten - -  es sind genau die Vejasschen Behauptungen. 

Cox 19 hat die Spinalganglienzellen in verschiedenen Zeitr~umen nach 
der Nervdurchschneidang mltersueht und sah nach 1--4 Tagcn Ver- 
~nderangen der kleinen und eines Teiles der grogen Zellen (Cox' Typus I 
mit diffuser Tigroid-Anordnung), denen nach 9 Tagen Veriinderungen der 
iibrigen grogen Zellen (C o x' Typus I I m i t  konzentrischer Tigroid-Anord- 
hung) fo]gten. Er ist der Ansicht, dug die zuerst erkrankten Zellen ein 
erstes Neuron, die sp~teren ein zweites, dem ersten fibergeordnetes reprO- 
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senfieren, und sieht deshalb in seinen Ergebnissen eine experimentelle 
Bestatigung der D o giel  schen Anschauungen: C o x' zuerst erkrankende 
Zellen sollen mit D ogiels  Typus A-Zellen (T-Neuronenl)) identiseh sein; 
die spi~ter ergriffenen mit den Zetlen Typus B, deren Fortsi~ze mit End- 
netzen an jenen ersten endigen. 

Um nun die Summe 

aller Ergebnisse  fiber- 

blicken zu kSnnen, ha-  

be ich in einer Skizze 

die bisher beschriebe- 

nan Beziehungen der 

hinteren Ri ickenmark-  

wurzeln zu den Spinal- 

ganglien veranschau-  

licht (Textfigur 1). Es 

ist yon In teresse ,  die- 

ses Schema mit  einem 

zweiten (Textfigur 2) 

zu vergleichen, in dem 

alle t iberhaupt denk- 

baren Beziehungen 

zwisehen Hinterwur-  

zelfasern und Zellen 

dargestellt  sind. 

" -- !LkLI R 

Fig. 1. Fig. 2. 

E r k l i ~ r u n g  zu T e x t f i g u r  1. 
t~ ~ Riickenmark. 
P : peripherische Organe bezw. Sympathicus. 
a ~ T-Neurone. 
b ~ Bumms Zellen. 
c : Vejas'  und Niss ls  Zellen. 
d ~ D ogiels  Typus B - -  und sympathische Zellen. 
e ~ Cajals  sympathische Neurone. 
f ~ Neurone yon v. Lenhoss6k ,  Joseph ,  Vejas , Nissl. 
g ~ Neurone yon Babes  und Kremni tzer .  
h ~ Neurone yon F r i e d ]~nde r  und Krause.  

x) Ich wen@ den Begriff ,Nem'on" nur tier Kfirze halber ~ r  einen Faser- 
zellkomplex an, dessen Teile in einem gegenseitigen AbhSngigkeits- 
verh~iltnis stehen. 
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~r sieht, daft die Existenz aller dieser Faserzellkomplexe teils 
nachgewiesen, teils mit mehr oder weniger Berechtigung be- 
hanptet worden ist. 

E igene  U n t e r s u c h u n g e n .  

Als Versuchstiere dienten halb ausgewachsene Kaninchen 
und Katzen. Experimentiert wurde bei Kaninchen am 1, 2. 
und 3. Halsnerven, sowie am 10., 11. nnd 12. Brustnerven, 
bei Xatzen ausschlie~lieh am 2. Halsnerven. Die Operation 
ist am einfachsten bei der Katze: Die Nackenhaut wird in tier 
]~{edianlinie gespalten und die ~ackenmuskeln werden zur Seite 
gezogen; man gelangt so anf die seitlichen Forts~tze des 
Atlas nnd Epistropheus, zwischen denen das distale Ende der 
Wurzeln, Ganglion und Stature des 2. Halsnerven liegen. Wur- 
zeln oder ~erv wurden nun entweder durchsehnitten oder es 
wurde bei dem einen Versuch eine Ligatur um die Wurzeln 
gelegt und proximal yon derselben durchschnitten, im anderen 
Falle der Nerv ligiert nnd distal yon der Ligatur ein Stack 
yon etwa i cm L~nge aus demselben exeidiert. Ich tat dies. 
nm f~ir eine eventuelle Regeneration mSglichst ungfinstige Ver- 
haltnisse zu schaffen. Bei der Durchtrennung des ~erven ist 
sehr darauf zu aehten, dal~ die Ligatur alle Xste des dicht am 
Ganglion sieh spaltenden Stammes mitfal~t. Bei der Wnrzel- 
operation muff man die Wunde mSglichst klein machen nnd 
sehr schonend, am besten immer stumpf vorgehen, damit man 
nieht zu ~dele peripherische s verletzt nnd dadureh die 
Reinheit des Experiments beeintr~chtigt. Solche Nebenverletzun- 
gen ganz zn vermeiden, ist natarlieh ein Ding der UnmSgliehkeit. 

Bei Kaninchen ist die Operation am 2. Halsganglion, alas 
ebenfalls extravertebrale Lage besitzt, die gleiche; jedoch ist 
die Wurzeldurehtrennung etwas schwieriger, weil nur ein ganz 
kleines Stfiek der Wurzeln freiliegt. Die Operationen an den 
anderen~ s~mtlich intravertebral gelegene Ganglien haben ver- 
schiedene Naehteile: bei tier Durehschneidung des Nerven, den 
man immer erst einige Millimeter yore Ganglion enffernt zu 
Gesichte bekommt, hat man keine absolute Gew~hr daffir, ob 
man s~mtliche Xste desselben durchtrennt hat, insbesondere 
entgeht einem der R. comm. sehr germ Will man die Wurzel 
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durchtrennen~ so mul~ man ein Stfick aus dem Wirbelbogen 
beseitigen~ was nicht ohne Verletzung peripherischer ii_ste des 
betreffenden Nerven~ vorztiglich solcher des R. post., zu bewerk- 
stelligen ist. Sogar der entsprechende Nerv der andern Seite 
kann dabei in Mitleidenschaft gezogen werden, was sich spliter 
bei der vergleichenden Untersuchung der zwei korrespondieren- 
den Ganglien st(irend bemerkbar macht. Auch ist eine Ligatur 
der Wnrze]btindel in diesem Falle nicht ang~ingig; ich durchschnitt 
dieselben einfach mit einem feinen, sichelfiirmigen Messerchen. 

Die Versuchsdauer betrug 3--6  Monate. Die Tiere wurden 
dtrrch Chloroforminhalation getiitet and 5Terv, Ganglion und 
Wurzel, zum Tell auch Riickenmark, mit lprozentiger Osmium- 
sliure behandelt oder in Ca rnoys  Gemisch fixiert und nach 
Niss l ,  v. L e n h o s s 6 k  n .a .  gefi~rbt. Beim Schneiden w-arden 
die Pr~iparate so orientiert, daI~ die Schnittebene in dorsoven- 
traler Richtung~ parallel der Liingsachse des Ganglions verlieL 

I~ur solche Experimente~ bei denen der Wundverlauf reak- 
tionslos war~ legte ich meinen Untersuchungen zugrunde. 

Es erleichtert die Darstellung der pathologischen Ver- 
iindemngen, wean ieh zuerst knrz den Ban der n o r m a l e n  
G a n g l i e n  beschreibe (vgl. Figg. 1~ 2~ 4 und 5 der Tafel IX). 

Ein normales Ganglion yore Kaninchen ist im allgemeinen 
llinglich-eifSrmig 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 Btindeln am proximalen 
Pole ein; dort wachsen ihre Fasern zu einem breiten, achsialen Znge 
auseinander~ schliel~en sieh gegen den distalen Pol wieder enger zu- 
sammen und verlassen das Organ, yon neuem zuBiindeln 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 5iehrzahl der Fasern ist markhaltig. 
Die anstretenden Fasern sind anscheinend viel zahlreicher~ als 
die eintretenden; Bt ih le rs  Ziihlungen ergaben beim Frosche: 

hintere Wm'zel 680 Fasern, 
vordere , 425 ,, 
zusammen 1105 Fasern. 
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Nervenstamm 1488: also eine Differenz yon 383 Fasern~ die 
zum gr6~Iten Teil jedenfalls auf Rechnung der hinteren Wurzel 
kommt. Aus dem Verhalten der Hinterwnrzelfasern resultiert 
eine Gliederung des Ganglions in eine Achsen- und Rinden- 
zone; letztere ist auf der vcntralen Seite schwi~cher als auf der 
dorsalen. Wiih~:end die Achsenzone wesentlich aus Faser- 
strangen besteht, zwischen denen Zellen einzeln und in Gruppen 
eingesprengt liegen, schichtet sich die Rindenzone fast nut ans 
Zellen auf; die Zahl der Zellen soll, wie ich StOhrs Histo- 
logie entnehme, 6real gr01~er sein~ als die der eintretenden 
markhaltigen Fasern. Das Perineurium der hinteren Wurzel 
bezw, des 5Tervenstammes setzt sich in eine bindegewebige 
Kapsel des Ganglions fort~ das Endoneurium begleitet die Fasern 
ins Innere des Organs; die Achsenzone ist etwas reicher an 
Bindegewebe~ als die Randgebiete. Der Ban des zweiten ttals- 
ganglions der Katze stimmt im allgemeinen mit dem Gesagten 
tiberein; nur ist dasselbe umfangreicher nnd oft etwas anders ge- 
staltet: am distalen Ende sitzt der dorsalen Seite des sonst 
l~tnglich-eif6rmigen KSrpers ein rundlicher H6cker auf. Im 
Ganglion h~lt sich der Faserzug der hinteren Wurzel sehr nahe 
am ventralen Rande~ so dal~ die Mehrzah] der Zellen in einem 
hohen, dorsalen Randlager vereinigt ist. Der Faseraustritt 
findet nicht nur am distalen t)ol~ sondern oft schon von der 
Mitte der ventralen Seite bis zum distalen Pol hinunter statt; 
auf dieser ganzen Strecke mischet~ sich sogleich vordere and 
hintere WurzelCasern. 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e .  

A. Nervdurchtrennung. 
1. Bei einem Kaninchen, das vier Monate nach tier Dm'chschneidung 

des N. cervicalis III getiitet wurde, war tier Sektionsbehmd ~olgender: 
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 lest verwachsen ist. Das 
Ganglion ist im ganzen etwas kleiner als das der anderen Seite, die 
Wurzeln zeigen dem blo~en Auge keine Vergnderung. 

Mikroskopische Untersuchung: Figm- 1 stellt einen Schnitt durch die 
Mitre des linken, nicht operiertenHalsganglions dar; Figm" 2 einen eben- 
solchen vom rechten operierten Ganglion. Man sieht, dal~ die Verkleine- 
rung des rechten Gang]ions hauptsachlich den queren Durchmesser betrifft. 
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Das linke Ganglion ist rnndoval mit einer VorwSlbtmg am ventralen Rande; 
das rechte Ganglion ist schmaloval, die erw~hnte WSlbung ist verstrichen. 
Die Achsenzone and das ventrale, der vorderen Warzel benachbarte Rand- 
gebiet scheinen hauptsiichlich vcrschm~lert zn sein, w~hrend das dorsale 
Zellenlager zwar aach, aber weniger stark eingefallen ist. Bei der n~heren 
Untersuchung gehen wit yon der Stelle tier Durchflechtung der vorderen 
und hinteren Wurzel aus (Fig. 2 N ) .  Die vordere Wurzel des operierten 
Ganglions unterscheidet sich wenig yon der des normalen; ihre Fasel~n 
sind beinahe alle markhaltig, die Kontm'en derselben schlank und glatt. 
Die aus dem Ganglion anstretenden Itinterwurzelbiindel dagegen sind im 
ganzen etwas verschm~lert~ haben welligen Verlanf 
und enthalten nur wenige grobkalibrige Mark- 
fasel~n, deren Markscheiden zumeist geschrumpft, 
gekerbt oder in perlschnurartige Ketten einzelner 
Marktrtimmer zerk]iiftet sind (Textfig. 3 a). Die 
grol]e Mehrzahl aller Hinterwurzelfasern besitzt 
einen feinen, grauen Marksaum, der auch oft a b 
unregelm~l~ig konturiert ist (Textfig. 3 b), Diese 
Fasern sind zahlreicher als die gleichartigen des 
normalen Ganglions; sie kOnnen daher nut zum 
Teil mit diesen identisch sein und gehen wahr- 
scheinlich dutch teilweisen Markschwtmd arts den 
grobscheidigen Elementen hervor. In gleicher 
Weise entsprechen die ganz marklosen Fasern Fig. 3. 
nnr zum Teil den Fasern des normalen Ganglions 
und sind im fibrigen als tiefere Degenerationsstnfen der Markfasern zn 
betrachten. - -  Einen Schritt weiter proximal in der distalen Ganglion- 
plorte bei d. P. sind die markarmen Elemente zugnnsten der markreichen 
vermindert. 

Innerhalb des Ganglions kommen framer mehr dicke Fasern mit ge- 
strecktem Verlauf und glatten Umrissen zur Beobachttmg. In den ins 
Ganglion eintretenden Wurzelbtindeln er/dlich sind markarme~ zerfallende 
und normale Fasern etwa zu gleichen Teilen enthalten. - -  Im ganzen 
Verlanfe der hinteren Wnrzel~ besonders in den austretenden Zfigen, zeigt 
das Bindegewebe eine Vermehrung seiner spindeligen Kerne~ was anf einen 
Ausfall spezifischer Gewebetefle schlieBen l~l]t. 

Es spielt also in der hinteren Wurzel ein yon der Schnittstelie gegen 
das Rfickenmark bin an Intensitiit und Ausdehnnng abnehmender De- 
generationsprozeB. 

Die Zellen des Ganglions sind um etwa ein Drittel vermindert, und 
zwar ist der Ausfall in der Achsenzone und dem ventralen Tefle der 
Rindenschicht starker als in den iibrigen Teilen des Randzellenlagers; in 
den letztgenannten Gebieten sind die noch vorhandenen Zellen fast s~mflich 
gut erhalten, wi~hrend man in der Achse nnd am ventralen Rande des 
Ganglions iifters schrnmpfende, hie nnd da auch vakuolEr entartende Ele- 
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mente sieh~. Es ist zu bemerken~ dal3 der Zellausfall im iibrigen gleich- 
mi~l]ig ist nnd nicht~ wie die Faserdegeneration, yore Wurzelanstritt znm 
Wnrzeleintritt abnimmt. Die Vermindertmg betrifft nach meinen Z~hlun- 
gen in erster Linie die grol~en Zellen, in viel geringerem Mal~e die kleinen 
Zellen, w~hrend die Zahl der mittelgrol]en nahezn die gleiche gebliehen 
ist. Unter den kleinen Zellen sind nun die kleinsten Formen vermehrt, 
und diese Tatsaehe beweist, dal~ die Verminder~mg der grSl~eren Ze]len 
nicht allein anf einem Ansfall, sondern aueh znm Tell auf einer Volums- 
abnahme~ einer einfachen Atrophie beruht, dnrch welche eine Anzahl 
grSl~erer Zellen in die Reihen der kleineren tibergeffihrt wird. Diese Atro- 
phie verliinft ohne Veriinderung der Zellstraktur, ist yon der SchrnmPfungs- 
atrophie verschieden mid steht offenbar in Parallele zn der partiellen Mark- 
scheidenatrophie vieler Fasern. 

Die ganze Achsenzone ist yon einem kerm'eichen Gramflationsgewebe 
dltrchwuchert~ das sich in der Ganglienmitte gegen den ventralen Rand 
bin ansbreitet und alle Zwisehenri~nme der rarefizierten Faserzfige und 
Zellen dicht ausfiillt. In der Rindenschieht~ - -  mit Ausnahme des er- 
w~thnten ventralen Gebietes --~ ist scheinbar das Gefiige des Organs nnr 
gelockert; dennoch finder sieh anch bier in den Liieken zwischen den 
verstreut ]iegenden Zellen ein vermehrtes~ weniger kernhaltiges als fase- 
riges Stfitzgewebe. Dieses Verhalten des Bindegewebes ffihrt zu  einer 
au~ den ersten Blick sichtbaren~ hSchst charakteristischen Sonderung des 
Ganglions in zwei Gebiete, die zum Tell mit den im normalen Ganglion 
durch den Verlau~ der Wurzelfasei'n abgegrenzten Zonen zusammenfallen. 
Die Ursaehen dieser Unterschiede liegen einmal in den Besonderheiten 
der Degenerationsprozesse: im Granulationsgebiet fallen noeh andauernd 
nervSse Elemente in betr~chtlieher Menge arts; in den nm" geloekerten 
Randzonen geht nnr hie und da eine Zelle unter. Dazu kommt abet, daI] 
~n der Achsensone die MarkanflSsung schon als chemiseher Reiz die Zell- 
proliferation anregt~ and dal~ in diesem Teile des Ganglions das Binde- 
gewebe an ~md ~iir sich stiirker entwiekelt ist. 

2. Ein Kaninchen, welches am reehten N. cervic. II operiert und erst 
nach sechs Monaten getStet wm'de~ lieferte naehstehendes Ergebnis: 

Die Wm'zeln sind nieht sichflich ver~ndert, Ganglion und zentraler 
Nervstumpf sind in ein einheifliches~ ]~nglich-eifSrmiges, yon einer derben 
Membran nmschlossenes Gebilde umgewandelt. Am distalen Pole dieses 
Gebildes liegt die Ligatur~ nnd yon dort zieht ein wei~er Narbenstrang 
zu dem verdtinnten, gran-weil]en peripherischen Nervstmnpfe. 

Die Orientierung des Pr~parates war bei der gesehilderten Verunstal- 
~nng erschwert, und so trafen die Schnitte das Ganglion nicht parallel der 
L~ngsachse in dorsoventraler Ebene~ sondern mehr sehr~g, wodurch die 
vordere Wnrzel in die ersten Schuitte: die Hauptmasse des Ganglions in 
die tie~eren Schnitte zn liegen kam. Fighter 3 stellt einen tier letzteren 
Schnitte dar. Die nicht mitgetroffene vdrdere Wurzel ist zwar stark mit 
degenerierenden Fasenl dnrehsetzt, jedoeh nicht soweit vom normalen Zu- 
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stande entfern~, wie die hintere. Der ovale Schnitt enthalt bei G das 
schrag getroffene, und infolgedessen scheinbar querverbreiterte nnd langs 
verkfirzte Ganglion, bei N den zentralen Nervstumpf, bei 1 die Ligatur; 
H is~ die das ganze Gebilde umscheidende straffe Hill]e, die bei k aus 
tier Gangliel~apset hervorgeht. In tier Ligatur liegt ein gelbbraunes, kern- 
reiches, li~ngs gestreiftes Biindel, das yon Nervenfasern nichts mehr er- 
kennen li~l~t; zentralwi~rts gehen seine auseblander weichenden Ziige in 
ein loekeres Gewebe fiber, alas aus Bindegewebsfasern, marklosen Nerven- 
fasern, und dfinnseheidigen, feinen, zum Tefl geschrumpften and verzerrten 
Elementen besteht. Aus diesem Fasergewirr sammeln sieh an tier distalen 
Gangl]enpforte Nervenbiindel, deren diinne, oft nnrege]ma$ig gezeichnete 
Fasem zarte, graue Marksaume tragen; es sind die gleiehen Elemente, 
wit wit sie in den austretenden Bfinde]n beim viermonathchen Versuch 
kennen lemten. Im Ganglion gesel]en sich ihnen mehr and mehr dunkler 
gef~rbte, grSbere Fasern zu, die gewShnlich den sehon friiher beschriebenen 
Markzerfall zeigen. An der Zusammensetzung der eintretenden Wnrzel 
endlieh beteiligen sich die beiden Fasergattungen etwa in dem Mengen- 
verhaltnis yon zwei zu eins. Der Zellausfall ist starker wie beim vier- 
monaf]iehen Versueh nnd zwar, wie doff, am betriiehtlichsten in tier Achsen- 
zone and in der Mitre des ventralen Randgebietes (letzteres !a$t sieh infolge 
der erwahnten schragen Schnittfiihrung nicht in dem einen abgebildeten 1)ra - 
parate fiberbl]eken, sondern geht aus dem Vergleiche aller Schnitte hel'vor). 

Die Bindegewebswuchemng ist bier umfangreicher, abet kemarmer 
als im erstbeschriebenen Falle, und deshalb kommt es nicht zu einer 
denfliehen Abgrenzung zweier verschiedener Zonen wie in Figur 2. Es 
klingt eben tier ZerstSrungsprozel] in tier Aehsenzone, der bei Versueh 1 
noch lebhaft war, hier allmahlich ab, nnd indem so die Vorg~nge an den 
nervSsen Elementen beider Zonen einander ahnl]eh werden, gleiehen sieh 
anch die dutch ihre Differenzen hervorgerufenen Untersehiede im Verhalten 
des Bindegewebes aus. 

Bei r F hat der Sehnitt eine Anzahl zarter Fasern getroffen, die sich 
yon den diinnen Elementen des zentralen Nervenstumpfes dureh ihre regel- 
mi~l]igen Konturen, ihren graublauen Farbenfon (gegeniiber dem Gelbgrau 
jener), ihren Verlauf in sehwaehen, vielfach gewnndenen und verknauel~en 
Biindelehen, vor allem aber dadurch nnterscheiden, da$ sie sich aul]er- 
halb des Gebietes tier Nervenstfimpfe finden; sie umgeben die Ligatnr, 
erstreeken sieh yon dort in den Narbenzug S u n d  dureh ihn in den ver- 
5deten peripherisehen Nerven, and umwuehem naeh der entgegengesetzten 
Richtung den zentralen Stumpf, wo sie sich in anderen Schnitten bis zur 
Gegend der Durchflechtung der vorderen and hinteren Wurzel verfolgen 
lassen: es sind junge regenerierte Nervenfasem. Woher stammen die- 
selben? Die ans dem Ganglion austretende Hinterwurzel, die sich in dem 
Faserwirrsal N auflSst, ist so deuthch entar~et, da$ man yon ihr regene- 
rierende Elemente kaum ableiten kann. Die Regeneration scheint ganz 
vorzugsweise yon tier verderen Wurzel auszugehen. 
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Ich fasse das E r g e b n i s  der  D n r c h t r e n n u n g s v e r s u c h e  
am Nerven  dahin zusammen: 

Die hintere Wnrzel ist der Schauplatz eines Degenera- 
tionsprozesses~ der yon der Schnittstelle zum Riickenmarke hin 
an Intensitat 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 Markentartnng sieht man nut in den eintretenden 
Btindeln. 

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

Das Bindegewebe ist naeh Mal~gabe der ZerstSrung ner- 
vSser Elemente vermehrt; innerhalb der Faserbahnen am st~rk- 
sten in den anstretenden Biindeln, innerhalb des Ganglions 
haupts~chlich in der Achse und dem ventralen Randlager. 

Die vordere Wurzel steht im auff~lligen Gegensatz zur 
hinteren: ihre Fasem unterliegen einer weniger tiefgreifenden 
Degeneration und behalten die F~higkeit der Regeneration. 

Die Resultate der eingangs zitierten Arbeiten stimmen mit 
diesen Ergebnissen nut zum Teil fiberein: die Degenerationen 
der Fasern und Zellen mSgen nach 10--12 Tagen noch sehr 
undeutlich sein~ sodal~ Waller ,  S h e r r i n g t o n  u. a., die nach 
diesen kurzen Zeitraumen untersuchten, sie iibersehen haben 
kSnnen. Nach drei und mehr ~onaten sind sie dagegen - -  
in meinen Versuehen wenigstens - -  so auffallend, da~ mir 
die gegenteiligen Behmde N61is ~ und Mar ineseos  unverstand- 
lieh sind. J o s e p h  n~thert sich meinen Resultaten~ indem er 
naeh sechs Wochen eine teilweise Entartnng im zentralen Nerv- 
stumpf beschreibt. Lugaro  nnd v. G e h u e h t e n  haben naeh 
35 bezw. 83 Tagen~ ebenso wie ich, einen partiellen Zellunter- 
gang konstatiert. Veins  sah sehon nach zwei Monaten das 
ganze System der hinteren Wurzel saint dem Ganglion zugrunde 
gehen. Ieh babe meine Experimente so oft wiederholt, nnd 
bin immer zu dem gleichen Resultate einer nur teilweisen Ent- 
artung gelangt, dal~ ich mir die Vej as schen Angaben nur dutch 
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einen Fehler  der exi)erimentellen Technik erklaren kann. Tat: 

sachlich hat  auch V e j a s  den austretenden Stamm nicht durch- 

schnitten, sondern durchrissen~ nnd die Durchreil~ung ist keine 

einfache Leitungsunterbrechung~ sondern eine sehr viel schwerere 
Verletzung des betreffenden Neurons~ sie wirkt au~erdem dutch 

Zerrung auch auf entferntere Te i l e  ein und ffihrt mSglicher- 

weise zu ZirkulationsstOrungen~ die ihrerseits wieder sekundare 

Degenerationen verursachen kSnnen, sie ist also ein ganz un- 

berechenbarer Eingriff. Wahrscheinlich sind die schweren Ver -  

anderungen , die V e j a s  gesehen hat, seiner Operationsmcthode 

auf Rechnung zu setzen. 

B. Warze ldnrcht rennung.  

1. Vier Monate nach der Durchschneidung der hinteren Wurzel des 
10. Brns~nerven eines Kaninehens waren die Wurzelstilmpfe durch Narben- 
gewebe verbunden, Ganglion und Nerv nicht merklich ver~ndert. 

Figur 5 ist ein Schnitt dnrch die Mitte des Ganglions; Fight 4 ein 
ebensolcher vom korrespondierenden Ganglion. Der Schnitt durch das 
pathologisehe Ganglion erscheint etwas versehm~lert und proximal verjfingt 
gegenfiber dem in Figur 4 abgebildeten Sclmitt des normalen Ganglions. 
Die nicht durchtrennte vordere Wm'zel ist intakt. 

In den Maschen des Narbengewebes der Sehnittstelle S liegen eine 
gro~e Anzalfl tells markloser, tells dfinnscheidiger, o~t geschrumpfter 
F~serchen; sie laufen gegen den zentralen Pol des Ganglions zu zwei 
Bfindeln zusammen, die bedentend schm~ler sind als die entspreehenden 
tier Figur 4. Innerhalb des Ganglions verlieren sich die en~arteten Ele- 
mente, und an ihrer Stelle setzen normale Fasern, vermiseht mit wenigen 
Formen von beginnender Markdegeneration den Verlauf der Faserbahnen 
fort, um am distalen Pole in einem breiten, nicht verschm~lerten Zuge 
alas Ganglion zu verlassen. Die nut zum getingsten Tell geschrumpften 
Zellen liegen in der Achsenzone und dem ventralen Randgebiet beinahe 
ebenso dicht aneinander, wie in den entsprechenden Teilen des Ver- 
gleiehsganglions. Am distalen Pol (bei d. P.) sowie im dorsalen Rand- 
zellenlager~ besonders an einer nmschriebenen Stelle kurz oberhalb der 
Mitte desse]ben (beif. Z. g.)ist das Gefiige der Zellen aul]erordenflich 
geloekert. Die S~fitzsubstanz dieser Gebiete er~illt die breiten Zwischen- 
r~ume der rarefizierten Zellen mit einem kernarmen, faserigen Gewebe, 
w~hrend sieh in den iibrigen Partien des Ganglions eine gegen den 
distalen Pol abnehmende, sp~rliche, kel'nreiehe Wncherung voriindet. Der 
Zellansfa]] betragt etwa ein Sechstel, nnd zwar sind am st~rksten die 
grol]en, weniger die mittleren Zeilen vermindert~ w~hrend die Zatfl der 
kleinen Zellen etwas angestiegen ist; ein Befund, aus dem wieder auf 
eine einfache Atrophie einer Anzahl yon Zellen geschlossen werden 
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muB. Die deufliche Abnahme des ganzen ZerstSrungsprozesses in zentri- 
fugaler Richtung, sowie der ~angel einer irgendwie auffallenden Degene- 
ration im peripherischen Nerven beweisen uns, dai] die Operation unter 
beinahe vollkommener Sehonung der peripherischen hste des 10. Brust- 
nerven gelungen ist, ~md bereehtigt uns, die Degenerationen so gut wie 
ausschliel]lich auf die Wurzeldurchschneidung zuriiekzuffihren. 

Uber die wichtige Frage der Regeneration ldi~rt der in Figm-6 abge- 
bildete Sehnitt auf, der dem zweiten Halsganglion einer drei Monate nach 
der Operation untersuchten Katze entstammt. 

Ganglion mid peripheriseher Wurze]stumpf verhalten sieh im ganzen 
wie bei dem oben beschriebenen Kaninchenexperimente. Die Fasern ver- 
lieren sich in dem Narbengewebe der Schnittstelle lind zeigen dort die 
oft genannten Kennzeiehen einer unheilbaren Degeneration. Ihnen gegen- 
fiber tritt der zentrale Hinterwurzelstumpf in die Narbe ein: auch er 15st 
sich in ein Gewirr feiner, markloser und dfinnseheidiger, geschrumpfter 
F~serchen auf; in seinem Verlaufe besteht er im wesentliehen aus se]unalen, 
leicht wellig dahinziehenden, graugelben Markfasern. 

Die grSl]te hhnliehkei~ mit dem zentra]en Hinterwurzelstumpf besitzt 
der peripherische Vorderwurzelstumpf. Ganz anders der zentrale Vorder- 
wurzelstumpf: er setzt sieh aus grobkalibrigen Fasern mit oder ohne Mark- 
zer]dfiftnng sowie aus einer nieh~ geringen Zahl atrophierender" Elemente 
zusammen und entsendet bei r F ein dichtes Bfische] feiner, granblau 
geriinderter - -  offenbar junger - -  Fasern, die in vielfach sich windende 
BtindeIchen geordnet in die Narbe hineinwuchem und zum Tell schon 
den Weg zum peripherischen Vorderwurzelstumpfe gefunden haben. 

Das E r g e b n i s  de r  W u r z e l d u r c h t r e n n u n g e n  ist somit 

in kurzen Worten dies: 

Die Durchtrennung der hinteren Wurzel tuft  in derselben 

einen ZerstOrungsproze~ hervor~ der in zentrifugaler Richtung 

an Intensit~t und Ausdehnung nachl~t~t und schon innerhalb 

des Ganglions er]ischt; ob eine spi~rliche Degeneration his in 
die austretenden Biindel fortschreitet, l~i~t sich nicht mit Sicher- 
heit entscheiden~ da die Entar tung vereinzelter Fasern  auch einer 
Nebeuverletzung peripherischer s  zugeschrieben werden kann.  

E twa  der sechste Teil der SpinMganglienzellen geht ZUgTunde: 
der AusfM1 beschrankt  sich - -  sehr im Gegensatze zu den 
Ergebnissen der Nervdm'chschneidnng - -  auf das dorsMe Rand- 
zellenlager und den proximalen Pol~ und las t  Achsenzone und 

,ventrMes Randgebiet fast unbertihrt. Die erhalten bleibenden 

Zellen erleiden zum Tell eine einfache Atrophie. 

Vermehrtes Binde~ewebe deckt auch bier den Verlust 
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nervSser Gewabsteile: eine ganz unbedeutende Kernwucherung 
findet sich in der Achsenzone und der ventralen Rindenpartie, 
wahrend die rarefizierten Zellen des dorsalen Randlagers in 
ein faserig-narbiges Zwisehengewebe eingebettet sind. 

Der peripherisehe Stumpf der vorderen Wurzel stirbt ab, 
der zentrale Stumpf degeneriert nnr zum Tell nnd entwickelt 
junge Nervenfasern. 

Zwischen diesen Ergebnissen und den Resultaten friiherer 
Untersuchungen herrscht ebenfalls nut teilweise Ubereinstimmung: 

Alle Autoren fanden, da~ die Wurzeldurehsehneidnng im 
Vergleich znr Durchtrennung des austretenden Nerven ein relativ 
unschi~dlichar Eingriff ffir die Fasarzellkomplexe der hinteren 
Wurzel ist; dal~ aber trotzdem Zellen infolge der Durchtrennung 
der eintretenden Wurzel zugrunde gehen, wird nur yon einem 
Forscher erw~hnt. ~ur Bnmm beschreibt eine am centro- 
dorsalen Rande gelegene und eine durch das Ganglion zer- 
streute Zellgmppe, welehe zweifellos mit meinen ausfallenden 
dorsalen Randzellen und den vereinzelten, zerstreaten Zellen 
identisch ist. In Bnmms Praparaten waren aul3erdem die aus 
dam Ganglion austretenden Hinterwurzelfasern partiell atrophisah, 
wo hingegen sie bet meinen Experimenten ann~hernd intakt 
blieben; der Gegensatz hebt sich jedoeh dadureh auf~ dab 
Bumm seine Versnche mit v. Guddens  Methode an sehr jungen 
Tieren anstellte, die bekanntlich auf jede Verletznng mit tiefe- 
ren Veranderungen reagieren, als die erwachsenen Tiere, an 
denen ich experimentie~e. Uber die sensiblen, dem Ganglion 
entstammenden Komponenten der vorderen Wurzel, welche 
Bumm beschreibt, gaben mir meine Pr~parate keinen Auf- 
schhfi]. Eine partielle Atrophie des austretenden Stammes 
nach v. Guddenschar Operation sah auch Veins ~ der yon 
einer Verdiinnung des 5Terven und einer Zusammensetznng des- 
selben ans dtinnen, ganz normalen Fasem sprieht. Der weite- 
ren Behauptung Vej as, da~ die zentralen Stfimpfe beider Wur- 
zeln nach der Operation am erwachsenen Tiere schon nach 
zwei )[onaten total verschwi~nden, kann ich nicht zustimmen: 
am zentralen Stumpfe der hinteren Wurzel, der nach vier 
~onaten schwere degenerative Entartnng zeigte, wtirde man 
diesen Befund vielleicht nach sechs oder aeht Monaten erheben 

u Archly f, pathol. Anat. Bd. 175, Hft, 3. 2~ 
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ksnnen; dagegen scheint mir der zentrale Vorderwurzelstumpf 
sehr widerstandsf~hig zn sein; erst mt~l~te seine regenerative 
Kraft erlSschen, ehe an einen vGlligen Schwund zu denken 
w~re. Ich argwShne: da~ auch diese Vejasschen Angaben 
dureh die unzweckm~tl~ige Teehnik der Wurzeldurchreit~ung be- 
dingt sind. Die Ergebnisse der kurz dauernden Versuehe 
Walle ts ,  She r r i ng tons  und Lang leys  - -  an der vorderen 
Wurzel: Degeneration des peripherisehen, Erhaltenbleiben des 
zentralen Stumpfes; an der hinteren Wurzel: Degeneration des 
zentralen und Erhaltenbleiben des peripherisehen Stumpfes und 
des G a n g l i o n s -  sowie die Befunde J o s e p h s ,  der einige 
erhaltene Fasern auch im zentralen Hinterwurzelstumpfe und 
einige degenerierte aueh im peripherischen Hinterwurzelstumpfe 
besehreibt, lassen sich unter Bertieksichtigung der verschieden 
langen Versuchsdauer mit meinen Resultaten vereinigen. 

Bei der Beu r t e i l ung  me ine r  E r g e b n i s s e  gehe ich yon 
der Tatsache aus, dal~ die Degeneration der hinteren Wnrzel 
naeh der Durchtrennung zwischen Riickenmark und Ganglion 
im Ganglion ihr Ende findet, nach der Durchtrennnng distal 
yore Ganglion sich bis in die eintretenden Btindel fortpflanzt~ 
jedoch innerhalb des Ganglions eine auffallende Abschwi~chung 
erfahrt. 

Diese Tatsache beweist einmal, dal] die Mehrzahl der 
Hinterwurzelfasern yore Rtickenmark bis in den peripherisehen 
Nerven eine ununterbrochene Faserbahn darstellt; denn nur 
unter dieser Annahme lal3t sich das Fortschreiten der Degene- 
ration yon den austretenden auf die eintretenden Btindel nach 
der Durchtrennung der ersteren erkliiren; setzte sich die hin- 
tere Wnrzel aus zwei hintereinandergeschalteten Neuronen, 
deren Zellen im Riickenmark und Ganglion oder in peripheri- 
schen Organen und dem Ganglionlligen (S. 3871 Textfig. l g  und c 
oder e und b) zusammen, so mtil~te die Entartung yon einem 
Neuron anf ein anderes iibergehen, ein Verhalten~ das beim 
erwachsenen Tiere und einer Versuchsdauer yon 4--6 Monaten 
ganz unwahrscheinlich ist. Die Tatsache beweist weiter~ dal] 
innerhalb dieser einfachen Bahn der hinteren Wurzel Struktur- 
eigent~imlichkeiten gegeben sein mfissen, welehe der in centri- 
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fugaler Richtung fortschreitenden Degeneration einen unt~ber- 
windliehen, der in centripetaler Riehtung verlaufenden einen 
nut teilweise zu besiegenden Widerstand entgegensetzen. Nnr 
die Zellen der Spinalganglien kOnnen die Organe sein, die 
diesen Widerstand ausiiben; bMben sie doeh aueh naeh beiden 
experimen~ellen Eingriffen der Najorit~t nach erhalten. Die 
Experimente zwingen also, eine, physiologisehe Abhi~ngigkeit 
der Itinterwurzelfasern yon den Spinalganglienzellen anzu- 
nehmen, eine Abhgngigkeit, die wir uns anatomiseh nur so 
vorzustellen vermtigen, dab je eine Spinalganglienzelle je eine 
eintretende und je eine austretende Hinterwurzelfaser als ihre 
Forts~tze entsendet. Die demnaeh zu fordernden bipolaren 
Spinalganglienzellen sind yon den Histologen l~ngst in den 
,,pseudo-unipolaren" Zellen mit T-fSrmiger Fortsatzteilnng naeh- 
gewiesen worden. 

Das bisher Gesagte bezieht sieh nut anf die Mehrzahl der 
Elemente der hinteren Wurzel nnd des Ganglions; es ist nieht 
nut mSglieh, sondern h~ehst wahrseheinlieh, da6 Minderheiten 
yon Fasern und Zellen andere Znsammenh~nge besitzen: 

Naeh der Dnrehtrennung der eintretenden Wnrzel fielen 
einzelne dureh das Ganglion zerstreute Zellen nnd eine im dor- 
salen Randlager n~her dem proximalen Pole gelegene Zell- 
gruppe aus. Die besondere Lage dieser Zellen in einem 
Gebiete des Ganglions, das nach der Durehsehneidung des 
Nerven gerade den geringsten Zellausfall aufweist, ihr yon den 
abrigen Zellen so versehiedenes Verhalten gegent~ber dem opera- 
tiven Eingrit~e, ferner tier Mangel eines degenerierten Faser- 
btindels in der anstretenden Wurzel, das vorhanden sein mtt6te, 
wenn die betreffenden Zellen, wie die Masse der anderen, 
T-Fortsatzzellen waren, maehen es wahrseheinlieh, dag die 
Zellen nieht wie die t~brigen mit je einer eintretenden und je 
einer austretenden Faser verkntipft sind, sondern rim" mit je 
einer eintretenden Faser sieh verbinden; vo~ diesem einzigen 
Hanptfortsatze sind sie dann in viel hSherem Mal~e abh~tngig, 
als die T-Zellen yon dem einen Teilaste ihres Fortsatzes, und 
die Degeneration desselben fiihrt ihren Untergang herbei. 

Es liegt nahe, die naeh der Nervdurehsehneidung ans- 
faUenden Zellen in ~thnlicher Weise zu denten, d.h. sie als 

27* 
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Zellen mit einem einzigen in der austretenden Wurzel ver- 
laufenden Hauptfortsaize aufzufassen. Daffir spricht, dal~ auch 
hier der Zellausfa!l in gewissen Teilen des Ganglions besonders 
stark ist, n~mlieh in einem Teile des ~entrMen 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, da~ zweifellos auch T-Fortsatzzellen 
zugrunde gehen; wenn auch die Mehrzahl der T-Neurone in- 
folge der Nervdurchschneidung nut eine partielle Degeneration 
erleidet (Uberffihrung in schmalscheidige Element@ so findet 
sich doch neben diesen eine gauze Reihe tiefer entarteter Fasern~ 
welche die Brficke zn vollkommen atrophischen~ schwindenden 
Elementen bildet. Es dfirfte sehr schwer sein~ yon diesen 
ebenfalls zugrunde gehenden T-Zellen nnsere hypothetischen 
Neurone zu s o n d e r n . -  Angenomlaen~ dieselben existierten 
wirklich, so mtil~te man fragen~ ob sie sich auch in ihrem 
peripherischen Verlaufe yon den T-Neuronen unterscheiden, 
ob sie vielleicht ausschlieBlich mit dem sympathischen System 
in Verbindung stehen. Sie mfil~ten dann nach der Durchtren- 
nung des R. comm. zugrunde gehen~ nach der Durchtrennung 
des Nerven unter Schonung des R. comm. erhalten bleiben. 
Ich babe die entsprechenden Experimente - -  Exstirpation des 
Ganglion cervicale supremum des Sympathicus, Durchschneidnng 
des Nerven nnter Erhaltung des R. comm. angestellt - -  und 
fand nach vier Monaten im ersten Falle nut ganz vereinzelte, 
zerstreute~ degenerierte Fasern und Zellen~ im zweiten Falle 
Ver~nderungen der Fasern und Zellen des Ganglions~ die den 
nach Durchschneidung des ganzen Nerven beobaehteten in alien 
Punkten gliehen und weder nach Ausdehnung und Intensit~t 
merklich yon ienen verschieden waren. Danach wfirden die 

�9 fraglichen ~eurone nieht ausschliel~lich dem R. comm. ange- 
hSren, sondern in allen peripherisehen s nach Mal~gabe 
tier St~rke derselben enthalten sein. Die Ab~'enzung dieser 
Neurone yon den T-Fortsatzneuronen nnd damit der sichere 
Naehweis ihrer Existenz ist aber aueh auf diesem Wege un- 
mSglich. 

Hiermit sind die Schlfisse~ die man aus meinen Experi- 
menten ziehen kann~ erschSpft. M6glicherweise bestehen noch 
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weitero Zusammenh~nge zwisehen Fasern und Zellen, aber das 
Experiment besagt niehts iiber sie: es k~men da vor allen 
die yon den Histologen besehrieb'enen Zellen in Frage, welehe 
mit dem Ausbreitungsgebiet ihrer Forts~ttze anf das Ganglion 
beschr~nkt sind (Dogie!s Multipolare und Typus B-Zellen), 
ferner die aus Vorderhornzellen entspringenden Fasern, welche 
das Ganglion, ohne in Beziehung mit dessen Zellen zu treten, 
durehsetzen (v. Lenhoss6k u. a.) und die den sympathisehen 
Ganglien entstammenden Fasern, die mit Endnetzen an Spinal- 
ganglienzellen endigen (Cajal u.a.). Auch tiber die Existenz 
der Neurone g (F r i ed lander  und Krause) and h (Babes und 
Kremnitzer)  der Textfig. 1 lassen unsere gesultate im Unklaren. 

So sind der Leistungsftihigkeit der Methode Grenzen gezogen, 
welehe das Eindringen in manche Frage nnmSglieh machen. 
Dies veranla6te reich, aul]er der Wallerschen Degenerations- 
methode noch die Nisslsche •ethode der ,,primaren Reizung" 
in Anwendung zu bringen. 

Die Resultate dieser Untersuehungen - -  deren ausfiihrliehe 
Beschreibung an dieser Stelle zu welt yore eigentliehen Gegen- 
stande abftihren wtirde, und die ieh daher als eine besondere 
Arbeit 2~ verSffentlieht habe - -  sind in Kiirze die folgenden: 

1. 5, 10, 15, 30, 60, 90 und 120 Tage naeh der Durehschnei- 
dung des Nerven erfahren die meisten Spinalganglienzellen - -  eine 
wesentlieh geringere Anzahl nach der Durchsehneidung derWur- 
zel - -  tigrolytische Veranderungen. Die sieh verandernden ZeIlen 
zeigen drei Typen der Tigrolyse: Typus a eine feinkOrnige Tigroid- 
AuflOsung, Typus b eine Tigroid-Vermindernng unter Bildtmg 
grober, polyedriseher Broeken, Typus c eine solehe unter Bildung 
l~nglicher, konzentrisch angeordneter Schollen. Die Ver~nderun- 
gen naeh dem Typus e stellen sieh nun naeh der Durehsehneidung 
des Nerven erst zu einer Zeit ein, warm die Typen a und b ihren 
gShepunkt schon iiberscln:itten haben; naeh der Wurzeldurch: 
schneidung dagegen beginnensie ebenso frtih wie jene. Auch das 
m ~  als Beweis fi~r die Verschiedenartigkeit der im Ganglion 
vereinigten Zellen gelten: die Zellen Typus c stehen, offenbar 
in n~theren Beziehnngen zur eintretenden Wnrzel als die Typen 
a und b, welehe ihrerseits mehr yon den austretenden Fasern 
abhangen. MSglicherweise reprasentieren die ZelIen Typus c 
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]ene nur der eintretenden Wurzel zngehSrenden Neurone, wgh- 
rend die Typed a und b den T-Neuronen und vielleieht aueh 
den hypothetisehen, nur mit austretenden Fasern verknfipften 
Zellen entspreehen. 

Wahrseheinlieh stehen die sieh nieht ver~i.ndernden Zellen 
aueh nieht im Znsammenhange mit den durehschnittenen Fasern 
und sind daher auf das Ganglion besehrgnkte Neurone. Diese 
Sehl~isse erggnzen und bestgtigen somit die ans den erstbeschrie- 
benen Experimenten gezogenen Folgernngen. 

2. Im Gegensatze zur ~enge der tigro- ~ C _  
Iytisehen Zellen ist die Zahl der wirklich ~ 
degenerierenden gering: die echten Zellde- a 

+ " - " - - 1  

generationen - -  Sehrumpfung und HShlen- i i 
bfldnng - -  erreiehen sehon im ersten Monate 
ihren ttShepnnkt und klingen naeh l~ngeren / 
Zeitr/~nmen mehr und mehr ab. Vielleieht g-/~.~ 
dfirfen die im Gegensatze zur l~asse der er- 
halten b]eibenden oder erst sp/~t degenerieren- 
den Zellen frfih zugrunde gehenden Elemente 
wieder als Zellen mit nut einem zentral oder 
peripherisch geriehteten Fo~satze aufgefal~t 
werden. ',: 

r 
,, ', 

Textfignr 4 gibt ein Bild yon den Be- 
ziehungen der hinteren Rfickenmarkswurzeln 
zu den Spinalganglien, wie sie anf Grund der 
mitgeteilten u angenommen werden Fig. 4. 
kSnnen: 

a. Fasern, welche sowohl in der eintretenden wie in der 
austretenden hinteren Wurzel verlaufen und ans einer T-f6rmigen 
Teilung des Fortsatzes bestimmter Spinalganglienzellen hervor- 
gehen. Diese Fasern bilden den Stature der hinteren Wurzel: 
ihre Zellen, welehe dutch das Ganglion gleichf6rmig verteilt 
sind: die ttauptmasse aller Spinalganglienzellen; es sind die 
peripherisehen hTeurone tier sensiblen Leitungsbahn. 

b. Fasern~ welche allein der eintretenden Wurzel zuge- 
hSren. Sie entspringen aus Spinalganglienze]len, die zum 
grSl]eren Teil im dorsalen Randzellenlager und am proximalen 



403 

Pole vereinigt liegen, zum geringeren Teil dutch das ganze 
Organ zerstreut sind: aueh diese Faserzellenkomplexe sind 
Teile - -  und zwar zentrale Teile - -  einer zentripetalen Leitungs- 
bahn; doeh geben meine Experimente keinen Aufschlul~ fiber 
die notwendig anzunehmenden peripherisehen Glieder dieser Bahn; 
wir kSnnen sie indessen aus den Befunden der Histologen er@nzen 
und die yon Cajal  u. a. besehriebenen Fasern, welehe im Sym- 
patieus entspringen sollen und sieh an gewissen Spinalgangliea- 
zellen aufsplittern, als diejenigen Elemente auffassen, die den 
in Rede stehenden Zellen peripherische Erregungen zufahren (e). 

c. Fasern, die ansschlie~lich in den austretenden Ban- 
deln enthalten sind (die Existenz derselben lies sich nieht 
mit Sieherheit erweisen). Ihre Ursprungszellen warden in der 
Aehse und einem Bezirke des ventralen Randzellenlagers liegen. 
Sie warden in zentrifugaler Riehtung leiten und deshalb die 
Annahme weiterer Fasern nr machen, die als Fortsatze yon 
Rackenmarkszellen dutch die eintretende hintere Wurzel ins 
Ganglion gelangten und dort an den fragliehen Zellen endeten. 
~eine Resultate spreehen weder far noch gegen das Vorhanden- 
sein solcher Gebilde, wie sie in der Tat yon Babes und Krem- 
ni tzer  beschrieben worden sind (g). 

d. Zellen, die weder mit ein- noeh mit austretenden Hinter- 
wurzelfasern verknfipft sind nnd ihre Ausli~ufer nicht tiber die Gren- 
zen des Ganglions hinaus erstreeken. Ihre Annahme ist nut wahr- 
scheinlieh und wird dutch histologische Untersuehungen besti~tigt 
(Dogiel). Es darften Zellen sein, die sieh, wie es auch Dogie1 
beschrieben hat, zwischen die Enden der versehiedenen Neurone 
einschalten und eine vielseitigere Reizabertragung ermOgliehen. 

Ob auch Fasern yon der Art der Fasern f u n d  h in Text- 
figuren 1 und 2 existieren, dafar fehlt jeder Anhalt. 

W~thrend die ersten histologisehen, experimentell-anatomi- 
schen nnd physiologisehen (Gesetz yon Bell und Magendie)  
Forsehungen die hintere Wurzel als ein System anatomisch 
nnd funktionell gleichartiger Elemente betrachteten, ist naeh 
den hier mitgeteilten Untersuchnngen, welche die Resultate spitte- 
rer Arbeiten erg~nzen und bestatigen, die hintere Wurzel wahr 
scheinlieh aus drei Leitnngsbahnen zusaramengesetzt: der sen- 
sibIen Leitungsbahn, als ihreln ttauptbestandteile, einer zweiten, 
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zentripetalen und einer zentrifugalen Bahn. Das Spinalganglion 
ist nieht nnr ein trophisehes Organ und eine Durehgangsstation der 
Erregungen, sondern der Ort, an dem Ursprung und Ende, der ver- 
sehiedenen Bahnen beieinander liegen, Erregungen yon einem 
auf das andere System abergehen und ReflexbiSgen sieh sehliel]en. 

Herrn Professor Dr. 5Ioilier,  mit dessen Erlanbnis ieh 
diese Untersuehungen im anatomiseh-histologisehen Institute 
der Universitgt Mtinehen anstellen durfte, spreehe ieh meinen 
wgrmsten Dank aus. Ebenso sei Herr Privatdozent Dr. L. Neu- 
mayer ,  der mieh bei AusNhrung der Experimente in liebens- 
wardigster Weise unterstatzte, meiner aufriehtigen Dankbarkeit 
versiehert. Es sehmerzt mieh tier, dal~ ieh meinem hoehver- 
ehrten Lehrer, dem inzwisehen verstorbenen IcIerrn 3{edizinal- 
rat Professor Dr. Bumm, der mir indirekt die Anregung zu 
dieser Arbeit gegeben hat, nieht mehr danken kann. 

Nachtrag.  

Naeh Absehlug dieser Arbeit maehte KSster auf der IX. 
Versammlung mitteldeutseher Psyehiater und Neurologen vor- 
laufige Nitteilungen tiber seine Durehsehneidungsversuehe an 
peripherisehen Nerven und hinteren Wurzeln (Neurol. Central- 
blatt 1903 Nr. 23). 

Naeh der Durehsehneidung des peripherisehen Nerven be- 
obaehtete K. entweder gar keinen oder nur einen geringftigigen 
und spaten Narkzerfa!l; ieh habe oben die Besehreibung yon 
Pr~paraten gegeben, welehe mir das Gegenteil beweisen (vg]. 
aneh Bikeles und KSster in Neurol. Centr. 1904 Nr, 3). Die 
Spinalganglienzellen fand K. sgmtlieh in Tigrolyse, wghrend 
in meinen Prgparaten auf dem HShepunkte der tigrolytisehen 
Veranderungen eine Anzahl yon Zelten unverandert blieb, von 
denen Bin Teil bei lgngerer Versuehsdauer sparer eintretende 
Alterationen erlitt; die besondere Art dieser sparer eintretenden 
Tigrolyse (Bildung spindelig-konzentriseher Sehollen) fand K. 
nieht, er sah die Tigroidsehollen nut" ,,etwas unordentlieher 
gelagert als in der Norm". Naeh 284 Tagen waren sehr viele 
Zellen zugrunde gegangen, die erhaltenen sgmtlieh atrophiseh, 
Letzterer Befund war@ auf meine l~tngsten Versuehe yon 180 
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Tagen nicht zutreffen. Die Vakuolenbildung betrachtet K. als 
Kunstprodukt. DaB Yakuolen a.ls Kunstprodukte vorkommen 
k6nnen, bezweifle ich nicht und schreibe der Vakuo]enentartung 
nur eine untergeordnete Ro!le zu; ich habe jedoch Vakuolen 
in Pr/~paraten gesehen, we]che ebenso frei yon zweifellosen 
Artefakten (z. ]3. perice]lul/~ren R/~umen) waren, wie die K.schen. 
Gegen K.s Auffassung scheint mir auch die offenbare Ver- 
wandtt'.chaft der Va.kuolen mit den yon t to lmgren u. a. be- 
schriel~enen Hohlraumbildungen zu sprechen. 

N~ch der Durchschneidung der hinteren Wurzel sah K. 
erst etwa yore 120. Tage ab deutliche t igrolytische Ver~nde- 
rungei, wahrend er die Ver~nderungen nach kfirzeren Zeit- 
r~ume:l ftir physiologische Degenerationen h/~It. Die Schwierig- 
keiten, welche der Deutung der Pr~tparate entgegenstehen, ver- 
kenne ich nicht, g]aube aber dennoch, zum mindesten die auf- 

L 
fallendle Ver~nderung der Ze]len mit grobschollig-konzentrischer 
Tigroklanordnung als Effekt der W~lrzeldurchschneidung auf- 
fassen__lzu dtirfen, l"qach 120 Tagen sah ich im Gegensatze zu 
K. gertngere Tigroidveranderungen als nach 15 Tagen. Uber- 
einstimmung~ herrscht wieder bezfiglich des Schwundes und tier 
Atroph'~e einer Reihe yon Zellen. Dagegen is t  K.s ]3efund 
einer [ etr/~chtlichen Entartung im peripherischen l'qerven nach 
Wurzelflurchschneidung nicht mit meinen Pr~paraten in Ein- 
klang :u bringen. 

I 

Erkl/~rung der Abbildungen auf Tar. IX. 
�9 I �9 

DmlF1guren wurden yon Hen~ Universit~tszeichner K r a p f in 30 facher 
VergrS$eruag (Le i t z  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. = G~nglion 

p. P. ~ proxima,ler Pol 
d. P. = distaler Pol 
v. R. ~ ventrale Rindenzone 
d. R. = dorsale Rindenzone 
A. Z. = Achsenzone 

k. Zg. = kernreiches Zwischengewebe 
f. Zg. ~ faseriges Zwischengewebe 

Figg. 1, 2, 4, 5. 

Figg. 2 u. 5. 
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S. 

e.h.W. 
N. 

G. 
]. 
]1. 
k. 

r . F .  
S. 

z. v.W. = 
z.h.W. = 
p.v.W. -= 
p.h.W. 

r . F . ~  

p . P . =  
d . P . =  

N. 

Narbengewebe der Schnittstelle 
eintretende hintere Wurzel 
zentraler Nervstumpf 
Ganglion 
Ligatur 
bindegewebige Hfille 
Ganglienkapsel 
regenerierte Fasern 
Narbenzug zwischen zentralem und periphe- 

rischem Nervstmnpf 
zentraler Vorderwurzelstumpf 

,, Hinter~-arzelstumpf 
peripherischer u 

ttinterwurze]stumpf 
regenerie~e Fasern 
Narbengewebe der Schnittstelle 
Ganglion 
proximaler Pol 
distaler Pol 
peripherischer Nerv 

Fig. 5. 

Fig. 3. 

Fig. 6. 
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XIV. 
5;och einmal die Lage des Centrums der Macula 

lutea im menschlichen Gehirn. 
Von 

Professor Dr. L. Laqueur in StraSburg i. E. 

Das wichtige Problem fiber die Organisation des Gesichts- 
signs im Gehirn kann weder durch die rein anatomische, noch 
dm'ch die rein experimentell-physiologische Forsclmng geliist 
werden. Die anatomisehe Forschung beantworte~ nich~ die 
Frage, welche Funktion die mit dem Auge in anatomischem 


