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XVI. 
Uber Degeneration nnd Regeneration 

peripherischer 5 erven. 
Von 

Professor Dr. Michael Lapinsky-zu Kiew. 
(Hierzn Tafel XIII.) 

u Arbeit, die in gedri~ngter Ausffihmng die Be- 
schreibung unserer Untersuehungen bringt, bertihrt erstens die 
Histologie des normalen ~erven, zweitens die Veranderungen 
am 5Terven nach Verletzung seiner Kontinuiti~t, drittens seine 
Regeneration. 

Zahlreiche Autoren gaben ausgezeichnete Beschreibungen R emack-  
scher Fasern und auch einzelne Fi~lle der Myelinfasern; der Achsen- 
zylinder, der Myelindeckhfillen, der SchwannschenScheiden und ihrer 
Keme, Beschreibungen, die zu den allgemein anerkannten gez~hlt werden. 

Man kann jedoeh die a~lsgezeichneten, aus genannten Quellen ge- 
wonnenen Daten, in noch helleres Licht rficken, speziell was die amyelinen 
Fasern betrifft, falls man, wie wit es taten, das periphere Nervensystem 
mit Methylenblau tingiert. 

Als yon gewisse m Interesse dokmnenfier~ sich auch die nochmalige 
Durchpriifung des Nervenfasem-Degenerationsprozesses naeh KontinuitAts- 
l~[dierung des Nervenstammes mit derselben FErbemethode. Die Meinungen 
der grol]en Anzahl Autoren, die sich zu verschiedenen Zeitepoehen mit ge- 
nannten Fragen besch~fti~en, divergieren in gewisser Hinsich~ voneinander. 
Die einen behaupten, dal~ der Achsenzylinder nach Faserdurchschneidung 
fiberhaupt nicht ze~stiirt wird, nnd infolgedessen sogar eine prima intentio 
des durchtrennten Yqerven mSglich isL andere erkl~ren im Gegen~eil, dal3 
der Achsenzylinder und die Myelinhfille zerfallen und nur die S c hw a nn-  
sche Scheide unversehr~ bleibt. 

Im Widerspruch mit dieser Ansicht hielten sich wiederum andere 
zu der Meinung, dai~ in ~hnlichen Fiillen nur eine MyelinzerstSrung statt- 
finder, der Achsenzylinder aber und die S ehwannsche Scheide vollsti~ndig 
intakt bleiben. 

E n g e l m a n n  und Sch i f f  behaupteten, da6 im zerfallenden Nerven 
die Kerne der S c h w ann schen Scheiden vollst~ndig nnver~ndert bleiben. 
Andere Autoren abet sehen eine Kernquellung und Vermehrung. 

Diese Autoren und andere - -  iiberzeugten sieh, dal~ naeh der Nerven- 
durchtrennung alle Teilstficke des peripherischen Nervenabschnittes einer 
ZerstSrung anheimfielen. 

Diese Degeneration findet naeh Y a n l a i r ,  L e e g a r d ,  C o l a s a n t i ,  
Ha uken ,  Leut ,  H e r t z  in den versehiedenen Abschnitten des peripheri- 
schen Nervenendes gleiehzeitig statt. 
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Gegenteilig nahmen einige Forseher eine ungleichzeitig stattfindende 
Degeneration des Nervenfaserteils an, wobei sich der distale Tefl spgter 
als der proximale Abschnitt vel-iindere. 

R a n v i e r  ist damit nicht einverstanden. Er glaubt, dal] der proxi- 
male ~ervenabschnitt spiiter als der distale degeneriert. 

Eine ebenso grebe Uneinigkeit herrseht in der Beschreibung anderer 
Detailfragen der Degeneration; z. B. meint Howel l -Huber ,  dab sieh 
der durchschnitlene Nerv erst nach dem vierten Tage nach der Kontinui- 
tiitsunterbreehung veriindere, wiihrend im Gegensatz B fin g n e r und S t r 5 b e 
schon naoh Ablauf yon 24 Stunden Veriinderungen bemerkt haben, D 6 j 61in e- 
C o s s y und Mur awj e w naeh 48 Stnnden, Zi e gi e r am drltten, vierten Tage, 
B a l l an  c e and S t ewar t  ge~dsse regressive Symptome am Nerven schon 
sechs Stnnden nach der 1Xervendurchtrennung aufgefa]len waren. 

Nach Beobachtnngen ~Nothaffts verwandelt sich bei der Degene- 
ration das Myelin in eine Flfissigkeit, andere Antoren hingegen meinten, 
dal~ das Myelin einer Fettmetamorphose unterworfen wird. 

Auf die Degeneration Remackscher Fasern ist nur sehr wenig 
Aufmerksamkeit verwandt worden und nnr l%nv i e r  beschreibt eine 
Vaenolisation amyeliner Fasern. 

Uber die Zentralabschnittsdegeneration des experimentierten h'erven 
existieren ebenso sich widersprechende Ansehauungen. 

Zn gleieher Z eit als D ~ j ~ r in e - C o s s y fanden, daJ3 die Z entralstummel- 
fasern vollst~tndig normal waren, sail Z i e g l e r diese Fasern sehon am 3. Tage 
naeh der Operation degeneriert, Homen nach7  Tagen usw. 

E n g e l m a n n  nnd andere denken, dal] die Zentralstnmmeldegeneration 
sieh im Verlaufe eines Segmentes ausdehnt, Bet te  und Zieg le r  und 
viele andere Autoren sahen sis in Ausdehnung yon 3 bis 6 Segmenten. 

Ganz ebenso divergieren die kritisierenden Anschammgen der Autoren 
fiber die Regeneration der Nervenfasern. 

Die einen nahmen an, da~ sich die Nervenfaser aus den Schwann-  
schen Kernen wieder nett aufbaut, andere negieren jede Bedentung der 
Kerne in dieser Regeneration, setzen abet einen besonderen Kristallisiernngs- 
prozel] neuer Nerven ans dem Zeffall der alten Fasern vorans; Cruiks-  
h a n k  sehrieb die NerverLregeneration dem Bhtte der l'~ervenwunde zn, 
Gt in ther  nnd SehSn der plastisehen Lymphe, L a v e r a n  u n d Z e e r t z  
den weil]en BlutkSrperchen, Hje l t ,  Virchow nnd F o r s t e r  abet den 
spinde]fSrmigen Bindegewebszellen, die innerhalb des degenerierenden 
Nervenstammes ]iegen. 

W~thrend die einen meinen, da~ die neue Nervenfaser dm'ch Ab- 
splitterung intakt gebliebener Zentra]abschnitte des Stummels entsteht, 
nehmen die anderen an, dal~ alle degenerierten l'~erven dutch Neurotisation 
regenerieren~ d. h. dureh Proliferation des intakten Nervenzentralabschnittes 
in die zerfal]enden Tei]e des peripherischen Stfickes. 

Manche neuere Untersucher glauben, da~ die Nervenregeneration auto- 
chthon, stattfindet, ohne jede Einmisehung yon seiten des Zentralabschnittes: 
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In Anbetracht nun dessen, dab einige der hier beriihrten Punkte 
dutch ernente Durchsieht in dieser oder jener Hinsicht eine Beleuehtung 
erfahren kSnnten, entsehlossen wir uns, an die Ausffihrung naehstehender 
Unterst~ehungsreihe heranzu~re~en. 

hls wir einen normalen Nerven nach E h r l i e h - L e o n t o w i t z  
(L e o n t o wit  z - -  Internationale Monatssehrift fiir Anatomie - -  
1901; derselbe - -  Arbeiten des Petersburger Naturforscher- 
und s 1902) - -  mit ~ethylenblau und Picro- 
karminiiberf~rbung tingierten, erhielten wir im Pr~iparat viele 
Nervenfasern diversen Aussehens. 

Ihre Mehrzahl geh0rte zu den markhaltigen, hatte (Fig. 1 a, 
Taf. XIII) gut ausgedrfickte Ranviersehe  Einsehntirungen und 
ausgezeiehnet gef~rbte Kerne der Sehwannsehen Scheide. 

Der Achsenzylinder dieser Fasern war nieht vollstlindig 
gleiehartig. 

Bei einigen Fasern zeiehnete er sieh dureh wirklieh zylin- 
drisehen Bau aus, indem er vollst~ndig parallele Konturen 
aufwies, und seinen Durehmesser nur am Orte der R a n v i e r -  
sehen Einsehntirung ver~nderte, wo aul~erdem die kontinuierliehe 
Aehsenzylinderf~trbung gestSrt war . '  (Fig. l a  Tar. XIII.) 

Bei anderen Fasern pr~sentierte der Aehsenzylinder Kon- 
turensehwankungen, indem sein Diameter bald verkleinert, bald 
vergr51]ert ersehien, so dal~ soleh ein Zylinder aus einer Reihe 
kleiner spindelfSrmiger Auftreibungen bestand. (Fig. le, Tar. XIII.) 

Manehmal nahmen die Myelin- und Sehwannsehen 
Seheiden dureh Pikrokarmin diffuse F~rbung an, so dag die 
Nervenf~den die NSgliehkeit boten, aueh diese ihre Bestandteile 
~ul]erst klar zu sehen. 

Die Dieke de: Myelinfasern sehwankte in der Segment- 
mitte zwisehen 6 ~ und 10 ~; die Sehwannsehen  Kerne waren 
2 his 6 ,~ breit und 8 his 14 ~ lang. Die Aehsenzylinderdieke 
sehwankte zwisehen 2 bis 4~ ,~. Die Anzahl der Myelinfasern 
in den Prftparaten, z. B. aus dem N. peroneus, erreiehte 70 
his 80% tier allgemeinen Faseranzahl. Gleiehzeitig sahen wir 
eine Reihe F~den, die sieh yon den vorhergehenden dadureh, 
dal~ sie weder Myelin: noeh Sehwannsehe  Seheiden aufwiesen, 
abhoben. Wir konnten drei soleher Arten unterseheiden. 
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Die eine Kategorie bestand aus einem Aehsenzylinder, 
dessen Durehmesser sieh fortwahrend, und dabei ~iugerst regu- 
lar, ver~nderte. Die Verdiekungen und u weeh- 
selten regelm~l~ig ab, infolgedessen die Faser aus spindel- 
f6rmigen Au~treibungen zu bestehen sehien. (Fig. l h  b, Tar. XKI.) 
Die Verdiekungen waren 6 his 10 ,~ lang; ihr kurzer Dureh- 
messer betrug 2,5 his 5 ,~. tn der Nitte einer jeden Verdiekung 
ist ein kompaktes Zentrum, intensiver gef~trbt, siehtbar, und 
die weniger soliden R~tnder sind in hellen TOnen gef~rbt. 
Kerne, dureh Karmin rot f~rbbar, wie wir sie in den Remaek-  
sehen Fasern finden, batten diese F~tden nieht aufzuweisen. 
Ebenso verftigten sie nieht tiber Ranvie rsche  Einschniirungen. 

Die Anzahl soleher Fasern im N. peroneus war eine 
~tt~erst begrenzte und erreiehte nur 5~ i 0 %  der allgemeinen 
hnzahl der siehtbaren Fasern. 

Eine andere Gattung derselben amyelinen Fasern stellte 
naekte Aehsenzylinder vor, auf die kleine, kugelftirmige Auf- 
treibungen gef~delt waren. (Fig. l d, Tar. XIII.) An diese 
Fasem schmiegten sieh grofle, verli~ngerte, ovale Kerne an. 
Die Nervenfi~den liefen fiber die Oberfli~ehe dieser Kerne bin, 
ohne sieh in sie zu versenken, so dab keine Fadenunterbreehung 
bemerkbar war und man ihren Lauf in ganzer L~inge, sowohl 
im Gebiete der erwi~hnten Kerne wie auch aul~erhalb derselben, 
verfolgen konntel 

Die den Fi~den aufgeperlten kugelfOrmigen Auftreibungen 
f~trbten sieh mit Nethylenblau fm6erst sehwaeh. Bei gewisser 
Nikroskopsehraubenstellung zeigt sieh in ihnen ein helles Zen- 
trum und eine dunkle Peripherie. Die Entfernungen der einen 
yon den anderen sind sehr ungleich. Noch weniger regel- 
mN~ig verteilt sind die Kerne soleher Fasern, sie farben sieh 
hellrosa (Fig. I d, Tar. XIII). 

Die Dieke der Nervenf~den unserer Fasern sehwankte 
zwisehen 0,5 bis 2 ~. Der Durehmesser der kugelfSrmigen, auf 
den Aehsenzylinder gef~tdelten Auftreibungen betragt 1~- his 3 ,~. 
Die diesen Fasern anliegenden Kerne waren 8 his 15 ~ lang, 
breit abet 4 his 6 ~. Die Auftreibungen waren ebenso wie der 
Aehsenzylinder nur mit Methylenblau farbbar. Was die Kerne 
anbetrifft, so fiirbten sie sieh dutch Nethylenblau nieht und 

u Archiv f. pathol. Anat. Bd. 181. Hit. 3. 3 0  
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nahmen nur die Uberf~rbung, z. B. Pikrokarmin, Alaunkarmin 
u .  a .  lI l .  a n .  

Die dritte Gattung der amyelinen Fasern unterschied sich 
yon der eben beschriebenen nur dadurch, da6 die auf den 
Achsenzylinder aufgereihten Auftreibungen nicht nur kugel- 
fSrmiger, sondern auch ovaler Namr waren, die F~rbbarkeit, 
wie auch die des Achsenzylinders, war die g l e i c h e . -  nur mit 
Methylenblau - -  (Fig. l e, Taf. XIK.) Die L~tnge der ovalen 
Auftreibungen fibertraf die der kugelf6rmigen um 3- his 5-real. 
Ihr Querdurehmesser war 2- bis 3-real gr~13er als der der kugel- 
fSrmigen Auftreibungen. Die kugelf6rmigen Blutungen batten 
dasselbe Meine Kaliber wie in den Fasern d. 

Die Zahl dieser zwei letztgenannten Formen amyeliner 
Nervenfasern ist genfigend grog und erreieht 10 his 15 ~ alter 
Nervenfasern eines gemisehten Nerven (z. B. des N. pe roneus  
auf dem gntersehenkel). 

Ohne die Frage, wie das VerMltnis dieser Nervenfasern 
zu den Myelinnerven zu deuten ist~ zu berfihren, deuteten wir 
sie im allgemeinen als diverse Formen markloser Fasern. 

Wit bemfihten uns im gegebenen Falle die Vermutung 
auszuschliegen, dal~ die erw~hnten Fasern blol~ abgebrauehte, 
gewShnliehe)iyelinfasern peripheriseher Nerven sein kSnnten, die, 
in Ubereinstimmung mit B r i s s a u d  Und S. Meyer ,  naeh I)ureh- 
lebung eines bestimmten Zeitabsehnittes gewissen degenerativen 
Metamorphosen unterworfen sind, darauf aber aufs neue rege- 
nerieren. 

Wit sehlossen diese Annahme auf Grand mikroskopiseher 
Bilder unserer Objekte aus. Wir: sahen bier n~mlieh keinen 
Aehsenzylinderzerfall, keine u der Schwannsehen  
Kerne, in welehen Symptomen sieh das Nervendegenerationsbild 
dokumentieren mfil3te. Weiter  zeigten in 1 his 1-~% Osmium- 
s~ure gef~rbte Stfieke derselben Nerven keinerlei Symptome 
des Myelinzerfalles, obgleieh, wir solehes aueh notwendigerweise 
erwarten mfil3ten, falls die Faser z u  zers~Srten 5Iyelinfasern ge- 
hSren wfirde, und den letzteren als Aehsenzylinder gedient h~ttte. 

Betraehten wit nun die Ergebnisse unserer eigenen experi- 
mentalen Untersuehungen, so hatten wir uns eine ~ zweifaehe 
Aufgabe gestellt: 
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Erstens wollten wir die Degenerationserseheinungen am 
Nerven, naeh Durchschneidung desselben oder aueh naeh maxi- 
maler Ligatureinpressung. besehreiben. Im letzteren Falle 
wurde die Ansteehung des Nervenstammes fortgesetzt, bis voll- 
sti~ndige Faserverlaufsunterbrechung auf bestimmte kurze Ent- 
fernung erreieht war. 

Zweitens interessierten uns die Regenerationserscheinungen 
des Nerven sowohl bei Ann~herung der zersehnittenen Teile 
aneinander (z. B. dureh Naht oder dureh gemeinsame Ligatur), 
wie aueh die Entfernung der Sehnittwunden voneinander. 

Wit begntigen uns mit einer kurzen Sehilderung unserer 
Beobaehtungen und verzichten auf genaue Besehreibung der 
Experimente. 

Die Experimente wurden an erwaehsenen Kunden vollzogen; als 
Material dienten uns 91 Hunde, zwisehen Hunden and tIfindinnen wurde 
kein Untersehied gemaeht. 

Fiir die Operationea wurden folgende Nerven ausgewi~hlt: der Nervus 
isehiadieus oder seine Zweige in 42 Fiillen, tier Nervus obturatorius in zwei 
Fi~llen, der Nervus eruralis in seehs F~llen. Bei 40 tIanden wurden di- 
verse Nerven der vorderen Extremitiit operiert. 

In 25 FNlen wurdea nieht nut  die Nervea der operierten, soadern 
atteh die der normMen Seite gef~irbt: die PrSoparate der letzteren diengen 
als F~rbungskoatrollpr~iparate und za besserem Vergleieh mit der Friih- 
stadimnsnorm der Nervendegeneration. 

Die gral3te Anzahl tier Nervendegeaerationsbeobachtungen wurde an 
dem Stamme des Isehiadieus gemaeht. Die Regeneration der Nerven- 
fasera wurde sowohl an demselben wie aueh an anderen Nerven stadiem 

Die Degenera• des Sympathieus wurde bei drei Kaninehen beob- 
a.ehtet, denen ein 3 em l~nges Stiiek aus dem Halsteil des Nerven reseziert war. 

Die Versnehstiere iiberlebten die Operation am 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10bis15 ,  18, 20Tage, bis ztt 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10Woehen, and bis 
za 3, r 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 Monaten. 

Gefiirbt wurde in allen F'~tllen hatch E h r l i e h - L e o n t o w i t z  mit (~5, 
l@o~ Methylenblau, verdiinnt in physiologiseher KoehsalzlSsung. Welter 
wurde ein Tell derselben Objekte einer Naehfi~rbung unterzogen, tells mit 
21~ Osmiumsiiare oder mit Bors~ure, aueh mit Alannbormin, tells endlieh 
mit Pikrokarmin nach R ~ n v i e r .  , 

Ein Tell der Objekte yon jedem Vers~chs~ier win'de in Zupfpr~pa- 
raten untersucht, der andere Tell auf dem Mikrotom zersehni~ten. Fast  
in allen Fiillen wurden Teile dersetben Nerven in F 1 e m m i n g  seher fltissig- 
keit fixiert, welter in Sehnitten mit Saframinf:&bung bearbeitet, Andere 
Teile tier zur Untersaehung vorliegenden Nerven wurden in .Niiller-seher 
Flfissigkeit gehgrtet und dann naeh Str /Sbe,  W e i g e r t ,  P a l  u. a. gefiirbt. 

30* 
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A. V e r ~ n d e r u n g e n  a m  p e r i p h e r i s c h e n  T e i l .  

Die  u  an den Nervenfasern  zeigten sich in 

unseren  E x p e r i m e n t e n  verschieden,  in Abh~ingigkeit  yon der  

Zei tdauer ,  die nach  der  0pera t~on verflossen. 

/~ach Kont inu i t a t sun te rb rechung  des Ne rve ns t a mme s  (durch 

Resekt ion)  fanden wir  f01gende Ve rgnde rungen  a m  p e r i p h e -  

r i schen  Tell : 

Im Laufe der ersten 18 Stunden nach der Operation war die Nerven- 
schnittfli~che mit roten und in kleiner Anzahl mit wei~en BlutkSrperchen 
bedeckt. 

Der Achsenzylinder der durchsehnittenen Fasern fgrbte sich mi~ 
Methylenblau sehr trfibe, imponierte als leicht gequollen und zeigte sein 
freies Ende als abgerundeten Stecknadelkopf. Bei einigen Fasern ragte 
er frei arts den ]~andtrfimmern der Myelindeeke hervor, bei anderen war 
er im Gegenteil dutch Einrollung der Myelinnmhiillung bedeckt. 

Die Schwannsehen Kerne zeigten nichts Anormales, sowolH ]ene, 
die hart an der Wunde lagen, wie anch die welter entlegenen. Ihr Proto- 
plasmaiiberzug hob sieh nieh nicht besonders ab. 

Welter yon der Wunde ab hatten die Aehsenzylinder vollstgndig 
paral]ele Konturen und fgrbten sich mit Methylenblau vollst~ndig gleich= 
mii~ig. 

In gewisser Entfernung yon der Wunde (2 bis 3 cm) zeigte die Myelin- 
decke weder Risse noeh irgendwelche andere Symptome des Zerfalls. 

Derartige Bilder erhielten wir yon Prgparaten, die mit H e m m i n g -  
scher Flfissigkeit bearbeitet und nach E h r l i c h  und S t r S b e  gefgrbt wor- 
den waren. 

Nach 24 bis 30 Stnnden sieht man die Quellnng des Achsenzy]inders, 
die sich anfangs nut am Schnittorte zeigte, schon in gewisser Entfernung 
yon der Wunde, doeh nnr an einigen Fasern. Dieselben lassen, sogar 
2 cm unterhalb der Liision,. eine deutliche Quellung and Darchmesser- 
verdickung erkennen. 

Die Konturen solcher Fasern sind nicht vollstiindig parallel, and 
dieses bestimmt hauptsgchlich ihren pathologischen Charakter; anderer- 
seits ermSglichen uns derartig nnregelmi~ige Kontaren die Ausseheidung 
pathologischer yon mehr dickeren Exemplaren normaler Fasern, denen 
letzteren man man sie auch dank nngeniigender Aufmerksamkeit zuz~hlen 
kSnnte. Die Quellung nimrat allmghlieh, ie welter yon der Wunde desto 
mehr, ab und 3 bis 5 cm nnterhalb der Schnittflgche nehmen die affi- 
zierten Fasern den allgemeinen normalen kleinsten Durchmesser an. Die 
Verdickungen werden leicht als pathologisehe erkannt, falls sie sieh in 
kurzer Ausdehnung zeigen und nicht mehr als zwei Segmente ergreifen. 
Umgekehrt ist ihr krankhafter Charakter sehwer zn bestimmen wenn ihr 
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L~ngsdurchmesser eine grSgere Anzahl Segmente erreicht. Sehr leicht 
ist die pathologisehe Faserquelhng in dem Falle zu bestimmen, wenn die 
Faser spindelfSrmige Konfiguration zeigt und in der Dieke, wenn aueh 
allm~ihlieh, ansteigt, wobei die DurehmesservergrS~erung im Sehfeld bleibt. 
Bedeutend schwieriger 15st sich die Frage, falls die~Verdickung zylindrischen 
Charakter zeigt nnd die Ubergangsstelle zum normalen Zustande aul]er- 
ha]b des Sehfeldes ]iegt. Die Methylen- odor Anilinblau-FarbentSne des 
Achsenzylinders geben in diesem Stadium der Nervendegeneration fast 
gar keine Abweiehungen yon der Norm und kSnnen keine Erkrankung 
des Achsenzylinders manifestieren. 

Naeh 48 his 54 Stunden zeigen sich dieselben tells spindelfSrmigen, 
toils zylindrisehen Aehsenzylinderquellungen schon an einer welt grSgeren 
Zahl Nervenfasern mid bedeutend nnterha]b der Wunde. Die Verdickungen 
sind verh~ltnism~gig kurz und deswegen ausnehmend klar zu unterscheiden. 
Parallel mit diesen Ver~nderungen zeigen sieh noeh mehrfach zah]reiehe 
unsystenlatisch verlaufende F~den, die oft Spiralwindungen darbieten. 
(Fig. 2v, Tar. XIII.) In dieser Periode, dreimal 24 Stunden naeh der 
Durchtrennung des Nerved, ergreift die Quellung eine noeh grSl]ere Anzahl 
F~den und maeht sich schon in eider Entfenmng yon 7--10 cm unter- 
halb der Wunde bemerkbar. Zugle~eh zeigt der Aehsenzylinder die 
Neigung, sich hSchst ungleich mit Nethy]enblau zu f~rben und es zeigen 
sich begrenzte Punkte, Flecken und Gegendeni die ein restores Gef[ige 
zu haben seheinen und sich intensiver tingieren. (Fig. 2 t, Tar. XIII.) 

Nach viermal 24 Stunden (bei einzelnen F~den auch schon um ein 
weniges frfiher) gewinnen die intensiver gef~rbten Ptmkte des Aehsenzy- 
linders noch weiter an K]arheit (Fig. 2y, x, Tar. XIII) und zwar deswegen, 
weil die an sie stol~enden benaehbarten kleinen Grenztefle der Aehsen- 
zylinder abblassen; infolgedessen weehse]n die kleinen besser tingierten 
Stellen des Achsenzylinders mit blassen Zwischenr~mnen ab. 

Gut gef~rbte Tei]e ver]ieren in dieser Zeit ihre normale Konsistenz 
und den gleiehmN]igen Ton. Sie sind bleieh und loekern atd. Stellenweise 
zeigen sich in ihnen grS~ere odor kleinere, intensiv blau gef~rbte KSrner, 
die voneinander dutch bleiehe Streifen sehwaeh tingierten Gewebes 
getrennt sind. (Fig. 3 e, o, Tar. XIII.) Zu gleicher Zeit kommen F~den 
vor, die nieht in Haufen geballte, sondern zerstreut liegende KSrn- 
chert kleinen Kalibers enthalten, so dal~ der Achsenzylinder in seiner 
ganzen L~nge aus einer Reihe solcher KSrnchen besteh~. (Fig. 3 d, z, y, 
Tar. XIII.) 

In den meisten F~llen ergreift allerdings die KSrnermetamorphose 
der Aehse nieht den ganzen Zylinder in grol]er Ausdehnung, sondern nur 
mittelgroBe, gut gef~rbte Teite, odor kleine Fleeken in Degeneration be- 
findlieher Fasern. 

Eine nieht gerade groBe Anzahl der F~iden teilt sieh sehon in 
dieser Periode, d.h. zwisehen don dritten und vierten 24 Stunden naeh 
der Operation, in Querdurehmessern, und zwar gerade an den Stellen, die 
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sehr schwach gef~rbt sind. Im allgemeinen aber haben wir in dieser 
Periode nur sehr wenige F~den, die ihre Kontinuit~t verlieren. 

Starker schon zeigt sich der Faserzerfall in einzelnen Teilen nach 
5- his 6real 24 Stunden post operationem. 

Jetzt sehen Wir eine bedeutend verst~rkte Infiltration der ver~n- 
derten Achsenzylinder~eile und Quellang. Die aufgetriebenen Abschnitte 
des Zylinders verlleren noch mehr im Sinne paralleler Kontm-en, erhatten 
gefranz~e, manchmal Zerrissene R~nder. (Fig. 2 n, Tar. XIH.) Einzelne 
Quersghnitte ~hn]icher Fasern verliecen stellenweise vollstltndig die Fi~hig- 
keit, Methylenbiau anzunehmen, so dal] die Faser gleichsam (Fig. 2y, n, 
Taf. XIII) in .einzelne Teils~fieke, welche in einer Richtung geordnet 
und nicht zerstreut liegend erscheinen, zerfallen is t .  Eine derartige 
Fasermetamorphose kann leicht als Faserzerfall imponieren: doch kSnnen 
wit bei genauer Besiehtigung des Pr~parates, forflaufend mit der Mikrometer- 
schranhe arbeitend, den die f~rbbaren Faserteile verbindenden, mit ihnen 
eine Dicke zeigenden Schatten relief gestalten, so dab es nicht schwer 
f~llt, sich zu fibel'zeugen, dab  ein faktischer Zerfall nicht vorliegt. 

Aul~er solchen bemerken wlr auch F~den, bei welchen eine ~hnlich 
blasse verbindende Substanz mit keinen Mittein Zu konstatieren ist and 
bei denen wir im Gegenteil ~ans yon der AnflSsung des Achsenzylinders 
in einzelne, sich Voneinander entfernende AbSchnitte fiberzeugen kSnnen. 
(Fig. 2 o, Fig. XIII.) 

In solchen F~llen, d. hi falls keine Verbindungsbriicke zwischen den 
gut f~rbbaren Fragmenten des Achsenzy]inders zu sehen ist, runzeln sich 
die sichtbaren Zerfallsteile and runden sich ab, so dab schliet~lich der 
Achsenzylinder aus einer Kette verschiedenartiger unregelm~13ig konturierter 
Teils~iickchen besteht, deren L~inge 6 his 15 ~., Breite 2 bis 4 IJ. betr~gt 
(Fig. 2 o, Tar. XIII). 

Manchmal gelingt es, in le~zteren L~ngsrisse zu erblicken, die die 
�9 Fragmente in zwei, sogar drei itu~erst unregelm~l]ig gefranzt konmrierte 

und geschlhngelt verlaufende F~den teilen. 
Einige der Fragmente, die sieh nieht' der Liinge nach teilen, erhalten 

kolbig aufgetriebene Enden, so dal~ sie an Turnhanteln erinnern. In an- 
deren F~llen riihrt die Verdickung der freien Endstfieke nicht yon Quellung, 
sondern yon kuge]f5rmiger Einro]lung her. 

Aueh kann man in solehen Teilstiicken neben anderen Metamorphosen 
helle, run@ oder ovale Flecken verschiedenen Diameters nachweisen, die 
als Vacuolen acceptiert werden kSnnen. 

Es ]~ommt vori dal~ die W~tnde solcher Vacuolen rei~en, und dann 
zeigen sich an der Seite des betreffenden Fragmentes tiefe, gerissene 
Usuren. 

Dann und wann zeigen sich neben den Vaeuolen, die ja eine Ver- 
fltissigung, der Aehsenzylindersubstanz dokumentieren, kSrnige Felder, 
deren Erseheinen man. mit der Annahme, dal] an mehreren Punkten die 
Zylindersubstanz sich nicht verfltissigt, sondern sieh, um viele kleine 
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Zentren geschart, verhirtet, erkliren kann. Derartige u ent- 
stehen aber nicht gleichm~il~ig, weswegen raan ~uch zwischen den ver- 
hirteten Stellen farblose Zwischenriurae sieht; deswegen erscheinen einera 
aueh ihnliche Fragraente des Aehsenzylinders wie lose konstruierte Maul- 
beeren, die in einzelne kteine Teilstiicke zerfallen k5nnen. 

An (fair Pikrokarrain, Safranin) ge~irbten Priparaten kann raan 
sich fiberzeugen, daS die Zylinderfragraente in der Periode vora 4. bis 
zura 6. Tage in tier Sehwannsehen  Scheide eingeschlossen liegen. 

]:)era oben besehriebenen Degenerationsproze$ verfallen in genannter 
Periode nicht alle Achsenzylinder des peripherischen Abschnittes des operier- 
ten Nerven, sondern nut der grSSere Teih Der kleinere Teil hat am 4, 
6. Tage post operationem seine Kontinuit:~tt nieht verloren und ka.nn ira 
allgeraeinen als normal gelten. (Fig. 2 d, e, 1, ra, Tat. XIII.) Ntu" die un- 
geniigend parallelen Konturen, die Kernqnellung und der ungleiehrai$ige 
Farbton erlauben in ihnen pathologische Zylinder zu konstatieren. 

Die Aehsenzylinder vieler Fasern befinden sich am 8., 10., 14. Tage 
nach der Operation noeh ira Anfangsstadium tier Degeneration nnd ab- 
solvieren Prozesse, die die anderen Fasern schon am 2., 4. Tage dnreh- 
geraaeht haben. 

Priparate yon solehen Nerven zeigen ein iul~erst buntes Bild. 
Neben Achsenzylindern mit nnangetasteter Kontinuitit liegen andere schon 
in grSSere oder kleinere Fragmente zerfallen (Fig. 2u, Tat. XIII); zu 
gleicher Zeit firben sich einige sehr gut, wihrend andere, die ihre Fihig- 
keit, sich intensiv zu tingieren: eingebiil~t, blaS erseheinen, dera KSmer- 
zerfall anheirafallen (Fig. 3d, e, Taft XIII) und allraihlieh verschwinden. 

Bei einzelnen ~unserer Versuchstiere fanden wir einige Fi~den ira 
peripherisehen Tell, die sich durch sehr verlangsarate Degenerations- 
prozesse auszeichneten. 

In derartigen Fil len fanden wit am Ende der dritten oder sogar ara 
Anfang der vierten Woehe noeh einze]ne Fiden, deren Achsenzylinder 
noch nicht zerstSrt war, oder wo die Zerst5rung die Anfangsstadien noch 
nieht iiberschritten hatte. Der Achsenzylinder solcher weniger Fiden er- 
schien sehr gequollen, seine Urarisse waren leicht wellenfSrraig, in ihra 
zeigten sieh spindelfSrmige Blihnngen, er lies sieh rait Methy]enblau 
nicht gleichmiSig firben. Helle Fleeken, wie es schien Ainfangsstadien 
der Vacuolenbfldung, waren ira Zylinder sichtbar, oder man sah dort 
auch kleinste KSmehen in ununterbroehener Reihe ]legend. Solche 
Bilder wiesen rait unanfechtbarer Genanigkeit darauf bin, da$ wir hier 
degenerierende Aehsenzylinder und nicht neu-regenerierendes Nervenge- 
webe hatten. 

In denselben Priparaten karaen neben noeh unangetasteten Achsen- 
zylindem sehon einzelne Fiden vor, deren Zylinder die Zerfallsanfangs- 
stadien in kurze, raanchmal kubisehe Stticke zeigte. Scharfe, nicht 
abgerundete Fragraentriinder. guter Farbton, Abwesenheit kleiner Aehsen- 
zylindersplitter, Urahiillung aller Zerfallsprodukte dutch die S ehw ann  sche 
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Scheide -- alles das sprach fiir die grol]e Widerstandskraft der einzelnen 
Fasern, bei denen, wie ersichtlich, der Zerfall der AchSenzylinder erst 
zu Ende der dritten Woche nach der Durchtrennung auftrat. 

Bei zwei Versuchstieren fanden wir sogar in der siebenten Woche 
post operationem noch einzelne Achsenzylinder, die ihre Kontinuitii~ noch 
erhalten, doch aber schon Mare Zeichen des beginnenden Zerfalles dar- 
boten. Sie wiesen niimlich schon unregelm~l]ige Konturen vor, zeigten 
Vacuolen, scharf ausgepr~gte Queltung, KSrnerzerfall u. a. m. 

Es ist yon grol]em Interesse, dal~ in allen diesen Fallen 
Fasern  mit iihnlicher ver langsamter  Achsenzylindermetamor- 

phose auch ein mehr  oder weniger unver~tndertes Aussehen 

ihrer anderen Bestandteile aufwiesen. So behielten z. B. ihre 

Myelinhiille und S c h w a n  n sche Scheide normale Eigenschaften, 
wortiber niiheres spltter. 

Die beschriebenen Formen rascher Achsenzylinderdegene- 
ration sahen wir bei Nervenstammen der oberen und unteren 

Extremitaten,  des Ohres, auch beim Halsteil des Sympathicus 
yore Kaninchen. (Fig. 2 u, Taf. XIIL) 

F~den mit ver langsamter  Degenerationsmetamorphose er- 

hielten wir nur aus den Extremitgten. 

Bei sechs Versuchstieren hatten wir die N[fglichkeit, je 
ein Faar  der hinteren Lendenwurzeln zu durchtrennen und 

dabei das betreffende Spinalgang]ion zu verletzen. 

lO his 30 Tage nach der Operation wurde der Sitznerv jener Ob- 
jekte mit gythe]enblau gef~rbt nnd die Achsenzylinderveriinderungen auf 
dem Unterschenke] und der Pfote an den feinen Astchen des ~ervus pero- 
naeus beobachtet. 

Die ver~nderten F~den lagen mitten im Nervenstamme, inmitten 
vollst~ndig normaler Fasern, and ermSglichten ads dem Grunde den Ver- 
gleich mit den anderen, gesunden F~den. Da die degenerierenden Fasern 
nur aus den hinteren Wurzeln entspringen konnten, so konnte man an der 
Hand vorliegender Pr~parate ausschliel~lich oder haupts~ichlich die De- 
generationsmetamorphosenformen der sensiblen Fasern (ein Tell yon 
ihnen konnte den Vasomotoren zugez~hlt werden) aufM~ren. 

Genannte Veranderungen zeigten einen mehr oder weniger gleich- 
fSrmigen Charakter. Sie bestanden daraus, dal] der Achsenzylinder sich 
jedesmal stark au~b!~hte (Fig. 4a, Tar. XIII). Die Auftreibungen sahen 
verl~ngerten Zylindern, entweder unvollst~tndig parallelen oder spindel- 
fSrmigen, ~hnlich. (Fig. 4 b, a, Taf. XIII.) 

Die gebl~hten Teilstiicke differierten im L~ngenmal]e. Tells land 
der gequollene Abschnit~ in einem Myelinnervensegment Platz (Fig. 4 a, 
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Tar. XIII), teils lagen in einem 5Iyelinsegment ihrer zwei bis vier (Fig. ~ b, 
Tar. XIII). 

Diese Que]lungen i~h-ben sieh blol] mit Methylenblau und dabei nur 
sehr schwach und zart, so da~ sie in hohem Mal3e yon den benachbarten, 
gut tingirten normalen Myelinfasern (Fig. Ira,  Tar. XIII) in den Schatten 
gedr~ngt werden. 

Die beschriebenen Bl~hungen haben sehr zarte Umdsse. 
Sie sehen nicht gleiehartig ans nnd sind, eher kompakt als hohl, 

mit einer ~uBerst feinen KSrnung durchs~t. 
Beide Endpo]e der Auftreibungen haben festeres Geffige, dank dem 

die sehmalen Enden genannter Bildungen bedeutend intensiver gef~rbt er- 
scheinen. Die Entfernung zwisehen den Polen benachbarter Bl~hungen 
wird yon einem ebenso dieht tingierten diinnsten F~idchen durehlaufen 
(Fig. 4 a, b, Tai. XIII), dank welchem die Kontinuit~t des im Ver~nde- 
rungsstadium begriffenen Achsenzylinders erhalten bleibt. 

Dieser Faden stellt den im Querdurchmesser verkfirzten Aehsen- 
zylinder vet. Der Diameter betr~gt an dfinneren Stellen 1 ~., an diekeren, 
besonders an der Ubergangsstelle der Aufbl~hung in den Achsenzylinder, 
1,5 his 2,~. Der Durchmesser des aufgetriebenen Teiles sehwankt 
zwisehen 6 ~. und 10 y.. Die L~nge derselben Teile erreicht 16 bis 60 ,% 
ihre Entfernung voneinander betr~gt 6 bis 15 IJ.. 

An Pr~iparaten mit Naehi~rbung kann man sieh fiberzeugen, dal] 
zwischen der S chwannsehen Scheide und den Aufbl~hungen noeh ein 
gewisser gaum, der Myelinzerfallsprodnkte aufnehmen kann, frei bleibt. 

In  besehriebener Art und Weise zeigen sieh die Ver~nderungen des 
Aehsenzylinders am besten um den 10. Tag nach der Durehtrennung des 
Nerven. 

Zum erstenma] bekamen wir eine derartige Metamorphose naeh er- 
w~hnter Durehtrennung der hinteren Warzeln beim Nervus peronaeus - -  aus 
tier Pfote eines Htindes - -  zu sehen. Dasselbe beobachteten wir an einer 
kleinen Anzahl Aehsenzylinder nach hoher Durchtrennung des Sitznerven 
auf dem Ges~.  Da wir ~ihnliehe Quel]nngen aueh bei degenerierenden 
~,asomotorischen Mye]infaser n (ans dem Gef~Bfasernetz der Pfote)sahen, 
so kann man annehmen, dal~ unsere Metamorphose sowohl fib- sensible 
als aneh vasometorische Zweige charakteristiseh ist. 

A n @ r e  Stadien,  die den genann ten  F o r m e n  vo rangehen  

oder  folgen, konn ten  w i t  n ieht  f ix i e ren .  

W i r  s ahen  noch eine andere  F o r m  des Aehsenzy l inde r -  
degenera t ionsprozesses .  

Diese  Me tamorphose  bes teht  dar in ,  dag der  Aehsenzy l inder  

an  n ieht  g rogen  Absehn i t t en  kuge l fSrmig  au fge tdeben  wird 

und dabei  der  D u r e h m e s s e r  d ieser  Auf t re ibung  die Dieke  des 

normMen Aehsenzy l inders  e in igemal  fibersteigt.  
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In der 5/[ehrzah] der F~lle sind seine Umrisse vollst~ndig 
eben und g]att, bei einigen Fi~den jedoch sind sie gefranzt. 

In weiterer Entwicklung platzen diese Aufbli~hungen, die 
Achsenzylinder, zu denen sie gehSren, zerrei~en und die ein- 
zelnen Ri~teile verschwinden~ so da6 3 bis 4 Wochen nach der 
Durchtrennung des Nerven innerhalb der F aserscheide Achsen- 
zylindertriimmer zu sehen sind. deren eines Ende tassenfSrmige 
Erweiterung oder stecknadelkopfi~hnliche Anftreibungen u. a. m. 
bietet. 

Sehr gu~ erhalten sich Achsenzvlinder. die under normalen 
Verhaltnissen spindelf6rmige Auftreibungen darbieten. (Fig. 1 e~ 
Tar. XIII.) Noeh nach 10 his 15 Tagen. wenn die Myelin- 
scheide schon geplatzt erscheint und in einzelne Zylinder zer- 
fallt, zeigt der Achsenzylinder solcher Fasern einen der Norm 
nahestehenden Znstand. Er beh~lt seine Kontinuit~t. Seine 
Dicke bleibt dieselbe. Ebenso isi das Kaliber der spin@l- 
fSrmigen Anftreibungen nicht verandert. 

Als die zi~hesten dokumentieren sich die amyelinen 
Elemente. 

5Taeh 10 Tagen. 24 Tagen, sogar nach 35 Tagen nach 
de~ Durch~rennung des Nervenstammes kann man amye]ine 
Fasern in den peripherischen Teiien der Pfoten~ sowohl der 
vorderen wie auch hinteren Extremitat, antreffen. 

Eine der ersmn Verlinderungen, die an den amyelinen 
Fasern bemerkbar sind. besteht in m~i~iger Quellung. Einige 
Zeit spi~ter zeigen sich dort Vacnolen. Gleichzeitig maeht sich 
eine I~ernvergr56erung mit sehr schwaeher Farbenaufnahme- 
f~higkeit tier Kel:ne bemerkbar. Achsenzylinderzerfai1 in ein- 
zelne Fragmente haben wir nicht Bin einziges Mal betraehtet, 
d~sungeachtet verschwinden die amyelinen Fasern allm~hlich. 
so dal~ es uns gegen Ende des ersten Monates nach der Nerven- 
dnrchtrennung keinmal gelungen ist~ auch rim: eine amye]ine 
Faser. deren Achsenzylinder man als verschont gebliebenen~ 
normalen ansehen k0nnte, festzuste]]en. 

Uber die Riehtung, die die Achsenzylinderdegeneration in 
peripherischen 5~erven einschli~gt, konnten wir uns keine feste 
Meinung hi]den. 

Bei der Untersuchung eines langen degenerierten 5Ierven- 
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absehnittes an versehiedenen Stellen - -  an der Pfote, am Unter- 
sehenkel und Unterarm, am Obersehenkel und ngher zur gnie- 
beugehin, am Oberarm in der N/~he der Ellenbogenbeuge, aueh 
ganz nahe an der Wunde - -  konnten wir uns iiberzeugen, dab der 
Aehsenzylinderdegenerationsprozel~ in den der Wunde benaeh- 
baleen Segmenten frither anfitngt und raseher sein Ende er- 
reieht, als in den distalen Teilen des Nerven. Zugleieh fanden wir 
aber bei einigen Versuehstieren in dieser ttinsieht differierende 
Resultate, indem ngmlieh der Faserzerfall in der Pfote in um- 
gekehrtem Verhaltnis fortsehritt, d. h. die Degeneration ging 
mi~ gr613eren Sehritten im Obersehenkel vor als in  der Pfote. 
Sehr h/~ufig sahen wir die Ver/inderungen in gleiehem Grade 
wie in den Fingern so aueh im Unter- und Obersehenkel 
ausgedrtiekt. 

Hieraus mfigte man nun den Sehlug ziehen, dab die 
Aehsenzylinderzerst6rung an jedem Orte in gleieher Weise ge- 
sehieht. Doeh kann es ja aneh sein, dab die sensiblen 
Fasern frtiher an ihrem distalen Ende degenerieren. Wie dem 
aueh sein mag, so zeigten an der Pfote die subeutanen Zweige, 
die iogiseherweise viele sensiblen Fasern enthalten, Veran- 
derungen, die in welt geringerem Grade, als die Faserver- 
/inderungen in den )?ervenst/immen des Untersehenkels, aus- 
gebildet waren. 

Von ~iugerst gro6em interesse sind die u der 
Myelinseheide, die sieh bei den einzelnen Fasern auf versehie- 
dene Art und Weise manifestieren. 

18 Stunden naeh der Durehtrennung des Nerven ist tier Myelin- 
seheidenzerfa]l nur an der Wundstelle bemerkbar. Auf der Durehsehnitts- 
oberflgehe des Nerven zeigen sieh im Uberflul~ Myelinklumpen, die aus 
den durehtrenn~en .Nervenfasern ausgetreten sind. Dureh Tingierung mi~ 
�89 Osmiums~turelSsung werden genannte Klumpen ungleiehrn~tl]ig 
sehwarz gef~trbt, denn im Innern und an den R~ndern der Klumpen sind 
helle Stellen siehtbar. 

Weit ab yon  der Wundfl~iehe, am Ful3, Untersehenkel, an der Pfote 
und am Unterarm, zeigen sieh in dem Falle, dab die Nervenresektion auf 
dem Oesg6 oder in der Aehselh~hle vollfiihrt war, keine Vergnderungen 
an der Nyelinseheide. Jedenfalls sahen wir, als wir Nervenst~ekehen ~n 
�89 Osmiumsgureltisung oder in Flemmingseher  Fl~issigkeit 
fixiert oder sie naeh Weige r t  bearbeitet hatten, /iberall glair kon- 
turierte, gue gefgrbte Myelinsegmente, wobei nur einzelne F~den kleine 
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lokale Quellungen aufwiesen; noch se]tener zeigten sieh lfier oder dort 
kleine Risse. 

24 Stunden nach der Operation Weicht das Aussehen der Fasern 
schon bemerkbar yore NormMzustand ab, und zwar niCht nur hart an der 
Wunde, sondern auch weir entfemt yon ihr. 

Die einzelnen Myelinfasern zeigen zu dieser Zeit eine ver~nderte 
Farbbarkeit  mit ~-prozentiger OsmiumsaurelSsung. Nach 24sti~ndigem 
Bade in genannter LSsung zeigen die Fasern ungleiehe Tingierung. Aaf 
dem schwarzen Fond sind helle IntervMle sichtbar. Au~erdem sind die 
Konturen de~ F~den nicht parallel. 

An vieten Stellen enth~lt die ~fyelinsubstanz gequollene Zentren, die, 
sehr schwach gef~rbt, ttShlungen inmitten des Myelins vortgusehen kSnnen. 
Vielleicht entstehen solche Hohlr~ume dureh Fliissigkeitsunsammhmgen, 
die, wie Beobachtungen yon R a n v i e r  und yon anderen Autoren vermuten 
]a.ssen, aus dem Achsenzylinder stammen. Andererseits kann man solche 
Blasen keinenfalls mit Que]lung der Schwannsehen Kerne nnd ihres 
Protoplasmas erk]gren, da wir sonst eine Einddickung des Myelins yon 
oben und aul~en erwarten mill]ten, w~hrend wir bier eine Auftreibung yon 
innen nach aul~en sehen. Dagegen spricht auBerdem noch der Umstand, 
da~ die Uberf~,rbung zu dieser Zeit eine entsprechend starke Vermehrung 
der S ehwannschen Kerne nicht zeigt. 

Drench W e i g e r t  sche Prgparatfhrbung manifestieren s!eh ebendieselben 
Myelinliieken und hellen Fleeken, dabei erscheinen solche ungentigend 
tingierte Stellen wie geqaollene, mit Fliissigkeit durehtrgnkte Myelinsub- 
stanz, und nur in den 5n~eren Sehichten. 

Alle Farbemethoden zeigen in dieser Periode Kontinuit~tsunterbrechung 
der I~Iyelinscheide, die sieh dareh in der MehrzaM der Fglle die ganze 
Myelindecke umfassende und fief, fast his zum Achsenzylinder selbst ein- 
dringende Risse dokumentiert, so d ~  die ]~Iarkscheiden in lgngere und 
k[[rzere Zylinder mit un~bgerundeten R~ndern Zerfa]len erscheinen. 

30 Stunden naeh tier Nervendurehtrennung zeigt sieh der Mye]in- 
zerfall nicht nur in Zylinderbildung, sondem wit haben bier, dank der 
Abmndung der R~nder, Figuren, die an Ellipsoide und Ovoide erinnem, 
~ul]erdem noeh feine MyelinbrSckchen. 

Derart verschiedene Vorg~nge sehen wir aber nut an einer 
beschr~nkten Anzghl Fasern, ungef~hr an 10 o/% die itbrigen Fgden hin- 
gegen entwickeln nnr Risse in diversen Graden, ohne da~ die KontinuitS, t 
der Myelinscheiden unterbrochen w~irde. 

Welter scheinen naeh unserer~ Beobachtungen die Kontinuit~tsunter- 
brechungen der Sitznervenmyelinseheiden starker in den Obersehenkel- 
teilen ausgepragt und viel weniger am Untersehenkel und Fu~ vorzu- 
kommen, iedenfalls dokumentieren sieh 5 his 7 cm unterhalb des Durch- 
schneidnngspunktes die Vergndernngen viel unklarer. 

48 Stunden post oper~tionem ve~allen genannter Myelinseheiden- 
metamorphose ~ Zerfall in einzelne Zylinder - -  schon bedeutend mehr 
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Fasern, so da~ wit 3 bis 5 cm unterhalb der Wunde sehon bis zu 25 ~ 
solcher Fasern antreffen. In den distalen Nerventeilen iibersteigt die 
Anzahl Fasern, die geplatzte Markscheiden aufweisen, nieht 10 %. 

Am 3. bis 4. Tage weisen nile Fasern des peripherisehen Abschnittes, 
sowohl distal als aueh nahe an der Wnnde, fast ganz gleiehm~13ig, tiefe 
tlisse auf, soda/3 die Nyelindeeke aus gro6en und kleinen zylindrisehen 
Fragmenten besteht; der kleinere Tell von letzteren zeigt einen mehr oder 
weniger glatten Absehnitt; die Mehrzahl indessen verfiigt fiber abgerundete, 
abgebrSekelte R~inder und ~iul3erst unebene AngenflEehen. 

Neben Fasern, die nut grol3e Myelinellipsoide enth~ten, sehen wir 
andere, die in bedeutender Anzahl kleine BrSekehen, die anf gro/3en 
Distanzen zwisehen grol3e n Brnekstfieken liegen, aufweisen. Evident 
gehSren solehe Fasem mit besser a'dsgepr~tgter ~lyelinseheidenzerstSrung 
zn den frt~her degenerierten. Einige der kleineren Splitter zeigen rein 
gekSrnten Ban, wobei die KSmehen sieh intensiYer als der Fond, in dem 
sie liegen, sehwarz f~rben. Derartige Bilder gibt sowohl die FErbung naeh 
W e i g e r t  als aneh die B earbeitung mi~ �89 Osmiums~m~elSsung. 

Die sehwarze KSrmmg in den 3/iyelinbroeken ist bei folgender F~irbung 
nieht siehtbar: Das Nervenstfiekehen wird, vor der Bearbeitung mit Os- 
miumsgure, eine halbe Stunde lang vermittelst Spiritus entwgssert, dann 
mit Xther, Xylol, aufs neue mit Spiritus, mit Wasser bearbeitet nnd zum 
Sehlusse erst einer �89 Osminms~turelSsung nnterworfen. Die 
Substanz fErbt sieh naeh obiger Bearbeitnng dureh OsmiumsEure dunkel- 
braan nnd zeigt in leiehtem Grade sehwammiges Aussehen, weswegen 
der Sehln/3 erlanbt ist, da/3 die genannten sehwarzen KSrner aller Wahr- 
seheinliehkeit naeh fettiger Herkmlft sind. 

Einige der rein gekrfimelten Detritus enthaltenden Fasern zeigen, 
falls sie vor dem beliebigen Fixierbade zerfasert worden sind, ein leieht  
gefiilltes nnd geblghtes Anssehen, wobei die Anftreibung und Verdiekung 
nieht dureh VolumenvergrSl3erung tier zerfallenden Myelinstfieke selbst 
erkl~trbar ist. Uberall nEmlieh sind zwisehen dem in Bruehsgieke zer- 
fallenden Nyelin und tier Innenseite tier S e h w a n n s & e n  Seheide Hohl- 
rgnme bemerkbar. 

Diese voll ges~ittigten Fasern ver~nderten sieh aneh ngeh Fixierung 
in F l emmingsehe r  und l~{ttllerseher Flfissigkeit nieht, d. h. wiesen grol3e 
HohlrEnme auf. Umgekehrt verminderte sieh ihr Volnmen in hohem Grade 
und die S ehwannsehe Seheide fiberzog fiberall die Nyelintrfimmer, falls 
die Nervenstfiekehen vor dem Bade in F l emmingsehe r  Fliissigkeit auf eine 
halbe Stunde in starken (90prozentigen) and darauf in absolnten Alkohol 
gebraeht worden waren. 

Daraus konnte gefolgert werden, dab die Fasern zwisehen den Zer- 
fallsstfieken viel Flfissigkeit enthielten und sieh naeh dem Verlnst letzterer 
im Durehmesser verdtinnten. 

Be i  soleh einem Zustand allgemeiner Vergndernngen finden sieh 
jedoeh noeh am vierten Tage bis zu 10 ~ Fasern des peripherisehen 



468 

Absehnittes~ deren Myelinscheiden keine bemerkbaren Abweichtmgen yon der 
Norm darbieten. Ihre Stunde des Zerfalls sehl~gt in den folgenden Tagen, 
dem 5. bis 7. 

Zu dieser Zeit, das  ist gegen Ende der 1. Woche, zeigen die zur 
Untersuehung herangezogenen Nervenstfickehen einersM~s eine Unmasse 
F~den, die in eine grebe Anzahl Myelintrfimmer zerfallen, andererseits 
sehlieBen sie in sehr geringer Zahl F~den ein, die verh~ltnism~l]ig wenig 
von der Norm abweichen. In ihnen~zeigen sieh erst jetzt Risse. die in 
reehtem oder schr~gem Winkel znr Faseraehse verlanfen, d. h. also zirkul~r 
sind: infolgedessen zerf~llt die Faser auf einmal in spitz- und schr~tg- 
geschnittene Trfimmer. die, wenn sie beisammen liegen, dem Zerfall Zy- 
]indefform geben. 

Am Ende der 2. Woche nach der Nervendurchschneidung oder am 
Anfange der 3. enthalten die Fasern des peripherisehen Abschnittes 
in ihrer ganzen Ausdehnung feinkSrnJgen, teilweise grobkSrnigen Myelin- 
detritus, der sich hiero dank fortlaufender Teilung grS~erer Myelinfrag- 
men~e in kleinere und grSBere Teile. gebildet. So]ehe Splitter befinden 
sieh in der Sehwannsehen Scheide. wie in einem Futteral. ]hre an- 
f~ngliehe, spitzwinklige Form ~ndert sieh des weiteren allm:~kiieh dm'ch 
Abrundung; gleiehzeitig ~ritt Dimensionsverkleinerung der Spli~ter trod 
Krfimel auf. 

Mitre der 3. Woehe bis zum Anfange des 2. Monats maeht sieh 
eine Entwicklung abgerundeter Teile. ant]erhalb der einzelnen Fasern. in- 
mitten des Zwischenstranggewebes (Endoneurium) bemerkbar, so dab zu 
Anfang des zweiten Monats nach Durehschneidung des experimentierten 
Nerven eine nttr sehr kleine Anzahl Mye!inkugeln innerhalb der S e hw a nn-  
schen Seheide. sehr viele abet in den Distanzen zwisehen den einzelnen 
F~den bemerkbar sind. 

In soleh sp~iten Stadien der Nervendegeneration sehen wir. als 
~tu~ers~ seltenes Ph~tnemen. Fasern mit gut gef~trbten Myelinscheiden. wenn 
auch lefztere in solehen F~llen in ]~ngere und auch kfirzere zylindrisehe 
Sgicke zerplatzt erseheint. Nach und nach ver~tndert sieh abet die Farbe- 
aufnahmef~thigkeit auch bei diesen so langsam degenerierenden Fiiden. 
sie zerfallen in feines Gerinnsel und zum Ende der 6. bis 7. Woche seheint 
ihre Myelinseheide vollst~ndig geschwunden. 

In emigen F~Ilen zeigen die Fasern, deren Myelin sich so lange erh~lt. 
u die darauf hinauslanfen, da~ sie nieht vollst~ndig gleieh- 
m~tl]ig quellen, so daf} sie an einzelnen Stellen als spindelfSrmi~ auf- 
getrieben, an anderen als eingeschntirt imponieren. Dieselben Fasern 
zeigen hier und dort an der Peripherie krfimeligen Zeffall. 

Von grol]em Interesse ist es, die Beziehungen des Achsen-  

zylinders zu seiner Mvelinscheide zu verfolgen:  im speziellen 

die Abh~ngigkei t  des Leidens letzterer yon der Al tera t ion des 

ersten. 
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An einer ganzen Reihe ~-on Pr~paraten konnte man die 
~'berzeugung gewinnen, dag die Myelinseheide erst naeh Ver- 
~tnderung des Aehsenzylinders quillt und brieht, und dabei 
gerade an den Stellen, an welehen aueh der Aehsenzylinder 
einer 0uellung nnterworfen war. Dank der Beobaehtung der- 
artiger Fasern konnte man den Sehlnl3 ziehen, dal~ die Nyelin- 
seheide erst seeund~r leidet auf Grund der Auseinanderdeb=nung 
dureh den gequollenen Aehsenzylinder. 

An einer anderen Reihe yon F a s e r n -  und gerade an 
der N e h r z a h l -  kann man hingegen eine derartige Abhgngig- 
keit nieht feststellen. Wir sahen z. B. einen Aehsenzylinder, 
der seine Kontinuit~t erhalten hatte und dessert Durehmesser 
nur wenig vergndert war, und trotzdem war seine ){yelin- 
seheide zerstSrt, wobei sie zum Teil in Krfimeln in der Nghe 
des Aehseneylinders lag, zum Tell ihn noeh muffiSrmig um- 
fangen hielt. 

Ni_eht selten konstatierten wir auffallend gleiehes Gr613en- 
verhgltnis der zerfallenden Nyelinstfieke und Aehsenzylinder- 
teile. W i r  sahen zungehst zylinderf~rmige Myelinfragmente, 
die Aehseneylinderstfieke gleieher L~tnge, wie ihre Nyelinhfillen, 
einsehlossen, wobei das Nyelin mit eingerollten Rgndern die 
Aehsenzylinderenden bedeekte. 

Solehe Befunde spraehen daffir, dag der Zerst6rungsprozeg 
die beiden erwahnten, s o  eng miteinander VerbundenenNerven- 
faserteile gleiehm~tgig ergreift; deswegen also fallen aueh die 
Grenzen der degenerierenden Teiltrfimmer zusammen. 

Uber Ver~nderungen der S eh w ann sehen Seheide und der 
Kerne konnten wit auf Grund von Pr~tparaten aus Nerven- 
stfiekehen, die mit F l e m m i n g s e h e r  Fltissigkeit bearbeitet 
und m i t  Safranin tingiert worden waren, urteilen; augerdem 
konnten wir Beobaehtungen fiber dasselbe Thema an Objekten, 
die naeh E h r l i e h - L e o n t o w i t z s e h e r  Methode bearbeitet, und 
mit Pikrokarmin mid Alaunkarmin gefarbt worden waren, an- 
stellen. 

13, 24 bis 38 Stunden nach tier Operation war an der Sehwann- 
sehen Seheide, auger ihrer Erweiterung, niehts Pa~hologisehes zu bemerken. 
Ihr innerer Quessehnittdurehmesser ersehien vergrSlgert, was wahrsehein- 
lieh vonder erwghnten Durehtriinkung der l~Iyelinseheide mit Fl~issigkeit- 
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der Q u e l l u n g -  abhing. Beziiglich der Schwannschen Kerne konnte 
keine Vefiinderung, weder der Farbun~, noch der Form, noch des u 
lumens, konstatiert werden. 

Nach 24 bis 48 Stunden war die Nervenschnittstelle mit einer groBen 
Anzahl ovaler, grSBtenteils runder Zellen infiltriert, die jede einen grol]en 
oder auch mehrere kleinere Keme anfwiesen. Die Zellen konnten als 
Leukoeyten akzeptiert werden. 

Sie ]agen zwisehen den Fasern, die sie in der N~he der Wunde von- 
einander entfernten, urn, ie welter yon der Wunde desto rascher, zu ver- 
schwinden, so da6 2 em unterhalb der Schnittfl~che keine einzige dieser 
Wanderzellen mehr bemerkbar war. 

Innerhalb der Sehwannschen Seheide waren sie nieh~ sichtbar, 
weder an der Schnittfl~ehe, noch welt ent~ern~ yon ihr. 

In dieser Periode zeigen die in n~chster N~he der Wunde gelegenen 
Schwannschen Kerne einschneidende Ver~nderungen. Einige yon ihnen 
haben sieh der L~nge naeh gedehnt und sind in einze]ne Kreise, Zylinder 
und Kegel zerfallen. Solche gibt es allerdings nut wenige: 2 bis 3 
Keme im ganzen Pr~parat. In bedeutend grSl~erer Anzahl kommen Kerne 
vor, die, l~nger geworden, eine Reihe circulater, oberfl~chlicher Risse 
zeigen, dabei aber ihre Kontinuit~t beibehalten. Solche Kerne bieten klare 
Ver~nderungssymptome. In der Mehrzahl zeigen sie bei Pikrokarmin- 
f~rbung nicht mehr ihre feingekSrn~e Struktur. Ihre Chromatinsubstanz 
ist zu einzelnen, wenigen Klumpen geronnen, die in der Kernachse hegen. 
Keiner dieser Kerne zeigt naeh Einwirkung yon F lemmingsche r  Flfissig- 
keit in seinem Innern weder irgendwelche sehwarze oder dunkelbraune 
Klumpen, we]che, nebenbei gesagt, auf ein Vm-handensein ~on Fett- oder 
~Iyelinklfimpchen hindeuten wfirden. 

Neben solchen Kemen sehen wit innerhalb der Schwannschen 
Scheide, dabei haupts~chlich hart am Rande der durchschnittenen Faser, 
ovule Zellen mit gro6em Kern und ~u~erst dfinner Pro~oplasmaschicht, die 
sehwarz gef~rbte Kriimel enthalten. Sie befinden sich an denselben 
Stellen, an denen die Schwannsehen Kerne ]iegen, und kSnnten des- 
wegen Yfir jene gehalten werden. Es ist denkbar, dal~ aul~er den Kemen 
d e r  S chw ann schen Scheide zwischen den erw~hnten Ze]]en auch Leako- 
cyten ]iegen. Einige soleher Zellen weisen Ubergangs~ormen aus tier 
ovalen in die run@ auf, und in ihnen kann man nich~ n~r einen Kern, 
sondem mehrere indas.Protoplasma versenkte Kerne erblleken. In das 
letztere, an der Kernperipherie und die Kerne bedeckend, sind sehwarze 
KSrner~ d.i .  Myelindetritus, eingeffigt. Es ist sehr wahrseheinlich, dal~ 
diese Phagoeyten blo6 weil]e BlutkSrperehen sind, die a~s derWunde bis 
hierher Yorgedrungen sind. Die anderen Elemen~e hingegen, in denen 
man kein als klar vorgezeichnete Sehieht sieh hervorhebendes Proto- 
plasma entdeeken kann, mfissen als S ehwannsche Keme gelten. 

In den S ehw~nnschen Kemen, dabei in gleichem Grade an dem 
Wundende, wie auch welt entfernt yon ihm, geht in dieser Zeit noch ein 
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anderer Prozel] vor sich. Wit sehen n~mlieh einzelne Kerne quellen und 
in ihrem Innern karyomitotische F~den zeigen. 

Weiter zeigen Pr~parate aus F lemmingscher  Fl~ssigkeit mit Safra- 
niniiberf~rbung in dieser Periode an beiden Polen die Entwicklung yon 
konus~Srmigen, bla~rot gefftrbten Protoplasmaanhiingseln. Solche progres- 
sive Kernmetamorphose zeigt sich aber nm" bei einer verschwindend 
kleinen Anzahl Kerne. Unter anderem ist sie aueh bei Kernen solcher 
Fasern, die die Kontinuit~t ihrer Myelinscheiden in keiner Weise einge- 
bfil]~ haben, bemerkbar. Diese Kerne liegen, wie under gewShnlichen Ver- 
hEltnissen, an der Peripherie der Sehwannschen Scheide, sieh har~ an 
sie pressend. Eine gewisse Dickenver~nderung gibt sich jedoch durch 
ReliefverEnderung der S chwann  sehen Scheide zu erkennen. Auf letzterer 
bilden sieh kleine Ausbnchtungen, - -  auf dem Myelin hingegen sind weder 
Eindrficke, noch Risse bemerkbar, die man mit VolumenvergrSl]ermlg der 
erwiihnten Kerne in kausalen Zusammenhang bringen kSnnte. 

Am dritten, vierten, ffinften Tage verbreiten sich die karyomitotisehen 
Erscheinungen auf vide Fasern, und dabei nicht nut auf so]che, deren 
Mye]inscheiden diverse Zerfallsphasen aufweisen, sondern auch auf solche, 
deren Myelin intakt geblieben ist und die Kontinuit~t nieht verloren hat. 

Die Sehwannschen Scheiden dieser Fasern zeigen etliehe Uneben- 
heiten nnd Qnellungen fiber den hypertrophierten Kernen. Bei der Mehr- 
zahl der Fasern besteht die Myelinscheide am seehsten Tage aus grSl]eren 
nnd kleineren Fragmenten, zwischen denen hypertrophierte Kerne mit 
karyomitotischen Fignren, auch kleinere Kerne ohne solche - -  wahrschein- 
lieh neu gebildete - -  ]iegen. 

An den Ste]len, an welchen die Myelinzylinder schon zerstSrt und 
zwischen den Fragmenten schon HShlungen entstanden sind, siehX man 
die Schwannschen Kerne yon einer grol~en Qaantit~x Protoplasma um- 
geben, wobei letzteres sich mehr an den spitzen Kernenden ansammelt. 

Etliehe Fasel~ zeichnen sich dadnrch aus, dal~ ihre Kerne, obgleich 
sie schon yore ersten Tage an ausgezeichnete Bef~higung zur gypertrophie 
und Hyperplasie bekunden, doch nur wenig ihr Protoplasma entwickeln. 
Am 6. bis 10. Tage zeigen sich ~hnliche Fasern mix zerstSrter Myelin- 
sehicht, gef'dllt mit Kernen diverser Form und GrSl~e, die mix ihrer 
L~ngsachse nichX nut im L~ngsdnrchmesser der Faser (Fig. 3a, Tar. XIII), 
sondern aueh im Querdurchmesser liegen, im letzteren Fa]le den ganzen 
Raum ausfiillend (Fig. 3b, c, Tar. XIII), und einige Mal vierseitige oder 
auch knbus~hnliche Formationen annehmen. Was indessen ihre proto- 
plasmasitche Hfille betrifft, so erseheint letztere sehr sp~rlich, fast un- 
siehtbar. 

Fasern, deren Myelinscheiden vollstiindig zerstSrt erscheinen, beste- 
hen aus Myelin- oder Achsenzylinderbruehstiicken, die die S chwannsehe 
Scheide ausffillen. Sie fallen zusammen und werden bedeutend diinner 
als jene Fasern, die noch eine Myelinumhfillnng besitzen. Dabei h~tngt 
die Schwannsche Scheide zwisehen ihren Stfitzpfeilern, den Kernen, 

u  Arch ly  f. !oathol. Anat,  Bd. lS:[, Hi t .  3. 31 
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schlaff herab und pr~sentiert gleichzeitig L~ngsfalten, die jedoch an den 
Stellen, wo ihr Gewebe fiber den Kernen hinzieht, verschwinden. 

Derartige Bilder sind am zahlreiehsten am Ende der zweiten Woche 
nach der Nervendurchtrennung. Wenn man sie zu dieser Zeit antrifft, 
kSnnen einem die erw~hnten Falten leicht a!s L~ngsstrichelung oder als 
Embryenalstadien neugebildeter Achsenzylinder imponieren. Da die Falten 
der Sehwanuschen Scheide gerade beim Stfitzpfeiler, dem Kerne, der 
in der ScheidenhShlung liegt, aufh5ren, so kann eine s01che Duplikatur leicht 
fiir einen neugebildeteu Achsenzylinder angesehen werden und folgender- 
maSen erklErt werden, als ob jeder der S c h w a n n scheu Kerne einen Achsen- 
zylinderfol~satz aussendet, der gerade nut bei den Kernpolen bemerkbar 
wird und kontinuierlich fortl~uft,-indem er sich mit .einem ebensolehen 
des Nachbarkernes trifft. In Wirklichkeit zeigt aber die gleichzeitige 
F~rbung sowohl mit ~ethylenblau als aueh mit Anilinblau keinerlei 
Spuren yon Aehsenzylindern, sondem die Falte der Schwannschen 
Scheide tritt bei genannter Tingierung nut noch deutlicher hervor. 

Am 7., 10, 12., 14. Tage nach der Durchschneidung des betreffen- 
den Nerven sehen wit bei vielen F a s e m  dieselben Phasen ein und des- 
selben Bildes, n~mlich die HShlang der Schwannschen Scheide ffillt 
.sich mit neugebild6ten Kemen, die, sich innerhalb der Scheide zu ununter- 
br0ehenen Reihen, einer hinter dem andern, ja~ sogar zu zweien zusam- 
men, lagern . . . .  

Da diese Kerne eben eine starke, besonders gut an den Polen ent- 
.wickelte Protoplasmahfille aufweisen, so erseheint im Inngm der S chwann-  
sehen Scheide, an Stelle der Myelindecke und des Achsenzylinders, ein 
vollst~ndig neues Element, n~mlieh Protoplasmapol e o d e r  ~uBerst dicht 
mit S chwannsehen Kernen and Achsenzylinder-nnd Myelintriimmern 
durchs~te Strange. 

D~e Mehrzahl der Fasern hat gerade ein solches Aussehen. 
Gleichzeitig treffen sieh aueh solehe Fasern, deren Sehwannschen 

Kerne keine spezielle Hyperplasie zeigen, und deren Protoplasmatfiille 
nieht stark erseheint. Solche Fasern bestehen sogar noeh nach 3 bis 
6 Wo-chen ads der alten S chwannschen Scheide, in der einzelne, einander 
nicht gen~herte Sehwannsche Kerne liegen. Solehe Fasern sehen stark 
abgemagert aus, ihre Hfillen lallen ein, und sie verschwinden in der Zu- 
]nmf t  wahrscheinlich vollst~indig. Ffir letztere Voraussetztmg spricht 
allerdings nur der  Umstand, dab wir an vielen Fasem~ and besonders 
bei Zupfpr~iparaten, je 2 bis 3 Kerne treffen, die mit den Uberble ibseln  
der S ehwannschen Scheide verbunden sind~ oder vollst~ndig einzelne 
Kerne~ an denen Reste der Scheide peudeln. Andere Beweise ffir diese 
Meinung kSnnen wir nicht liefern. 

Uber das Schieksal der alten S ehwannschen Seheiden tier anderen 
Fasern mit reieher progressiver Metamorphose der S ehwannsehen Kerne, 
die den ganzen Innenraum der Sehwannschen  Seheide prall ausfiillten, 
konnten wit ans keine bestimmte Anschauung bilden. Es blieb ffir uns 
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unaufgekl~irt, ob sie als solehe auf den neugebildeten Fasern erhalten 
bleibt oder ob sie atrophiert. 

Augerst wiehtig ist es aueh, die Ver~inderungen diverser 
Sehiehten der bindegewebigen Grundlage der alterierten Nerven 
zu fixieren. 

Als sehr eharakteristiseh dokumentiert sieh hier der Zu- 
stand der Vasa nervorum. Sie imponieren als stark erweitert 
und bleiben in dem Zustande im Laufe der ersten 3 his 6 Woehen- 
Periode naeh der Operation. Ob in ihnen Phagoeyste vor- 
handen sind, die den Nyelindetritus des Nerven enthalten, 
gelang uns nieht zu bestimmen, obgleieh ja eine derartige 
Beobaehtung niehts Unerwartetes dargestellt hfttte. Jedenfalls 
trafen wir in den Gefggen sehr grolge Zellen an, die naeh 
Weigertseher  Fgrbung ein wenig tNbe aussahen und gleieh- 
zeitig einige dunkelbraune perlmutterartig glgnzende KSrner in 
sieh sehlossen. 

Zugleieh mit der Gefggerweiterung werden in der Nahe 
der Gefal~e im Gewebe des Epi- und Perineuriums rundzellige 
Elemente bemerkbar. Hier und dort zeigen sieh in den Zellen 
beider Hfillen karyomitotisehe F~tden. 

Eine spezielle Erwahnung verdient das Endoneurium. In 
den Sehlingen dieses Gewebes kann m a n - -  besonders gut 
bei dCmneren Sehnitten - -  zwisehen den einzelnen Fasern neu- 
gebildete Zellen bemerken. Dafter,  dal~ sie Neubildungen 
sind, sprieht der naehgewiesene Umstand, dab in ihnen mito- 
tisehe Figuren zn sehen sind. 

B. Ver~inderungen am z e n t r a l e n  Absehni t t .  

Zu den Besehreibungen der Ver~inderungen des proximalen 
Endes resezierter Nerven, die in so genauer Weise yon anderen 
Autoren verfal~t worden sind, haben wir nur sehr wenig neues 
hinzuzuf~lgen. 

Der zentrale Absehnitt des zum Experiment gew~hlten 
Nerven zeigt erst naeh Verlauf der ersten 18 his 24 Stunden 
naeh der Operation deutliehe Ver~inderungen an der Wnndstelle. 
Zu dieser Zeit seheia wir, wenn aueh eine unbedeutende, doeh 
so geniigend stark ausgedrtiekte Quellung der Aehsenzylinder- 
enden, da6 die parallelen Konturen des Aehsenzylinders in der 

31" 
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Wundn~the in hohem Grade gestSrt werden, und dab der ope- 
rierte Nerv an seinem freiem Ende sich besenfSrmig erweitert. 
Blog am Wundrande erseheint die ~yelindeeke des dureh- 
sehnittenen Nerven geplatzt und zerbroehen. Sehon in kurzer 
Entfernung yon tier Nervensehnittfl~tehe zeigen sowohl der Aehsen- 
zylinder als aueh das Nyelin vollst~ndig normales Aussehen. 

Die Schwannsehe  Seheide h~ngt fiber das Ende der 
durehsehnittenen Nervenfaser als hohler, eingefatlener Armel 
sehlaff herab. Ihre Kerne sind unver~ndert. Die Nerven- 
sehnittflaehe ist yon roten BlutkSrperehen, teilweise aueh yon 
Leukoeyten bedeekt; die einen wie die anderen liegen zwisehen 
den Enden der durchsehnittenen Nervenfasern. 

I n  den auf die Nervenl~sion folgenden Tagen sehen wir 
den zentralen Absehnitt dieselben Ver~nderungsformen jenes 
Aehsenzylinders und jener Myelinseheide durehmaehen, wie 
wir sie bei dem peripherisehen Absehnitt des 1Mierten Nerven 
besehrieben haben; der Untersehied ist fur der, dag die Ver- 
~nderungen einen nieht grogen Raum, in der Nehrzahl der 
F N l e 2  his 3 Segmente, ergreifen und in zentripetaler Riehtung 
fortsehreiten. Nut bei einzelnen F~den, und nieht frfiher als 
am Ende der zweiten Woehe naeh der Durchtrennung, maeht 
sieh die ZerstSrung des Myelins in der Lfmge eines ganzen 
Zentime~ers bemerkbar. 

Dieselben progressiven und regressiven Ver~nderungen der 
Sehwannsehen Kerne des peripherisehen Absehnittes finden wir 
aueh beim zentralen Teil, nur mit dem Untersehiede, da6 in 
letzterem die Ver~tnderungen sehneller vorsehreiten, so da6 
sehon naeh Verlauf yon aeht Tagen post operationem viele 
S ehw ann sehe Seheiden vollst~ndig mit Protoplasmastr~ngen 
angeftillt sind, in denen Myelinbruehstfieke, Fetttropfen und, mit 
den Polenden einander beriihrend, S ehwannsehe Kerne liegen. 

C. Die Regenera t ion  des Nerven. 

Da wir die ttauptmomente der Nervenregeneration klar- 
stellen wollten, verbanden wir unserer Fragestellung ,ein anderes 
uns interessierendes Therein, indem wir zur Entseheidung, ob 
eine autochthone Nervenregeneration m6glich oder nicht mSg- 
lieh sei, vordringen wollten. 



475 

Im Hinbliek auf dieses Ziel wurde die Nervenresektion 
derart ausgef~hrt, da~ die Absehnitte in keinerlei Ber~hrung 
mit einander blieben. Wir resezierten ein Nervenstfick yon 
3 big 5 cm und entfernten dasselbe, so dal3 am Operationsorte 
das zentrale und peripherische Ende des operierten Nerven frei 
blieben. Dank diesem Umstande erhielten wir zwisehen den 
erhaltenen Endstficken einen gro6en unfiberbrfiekten Raum, 
den nur nene, aus dem zentralen Abschnitt hervorwaehsende 
Fasern ausffillen konntem wozu jedoch eine viel grOl~ere Frist 
als jene, die den betreffenden Versnchstieren post operationem 
gegOnnt wurde, ntitig gewesen ware. Und da das Keimen der 
Fasern aus dem zentralen Absehnitt erst im Laufe yon 5 his 
7 Wochen stattfinden konnte, so mul~te die Regeneration des 
peripherisehen Abschnittes in dieser Zeit der Naehoperations- 
periode den eigenen Krgften fiberlassen bleiben. 

Ung.eachtet dessen, dab die Resektion des betreffenden 
Nerven in jedem Falle mit peinlichster Genauigkeit ausgeffihrt 
wurde, konnten das Resultat und ebenso die Keimf~thigkeit 
des zentralen Abschnittes und die vollst~ndige Isolierung dieses 
peripherischen Endes erst bei der Sektion der Versuchstiere 
endgt~ltig fixiert werden. Zugleieh wurden jedesmal genaueste 
Kontrolluntersuchungen angestellt und arts dem Zwischenraum- 
gewebe, welches die Endstticke des experimentierten Nerven 
trennte, wurden, wenn es uns nicht gelungen war makrosko- 
piseh Nervenfasern aufzufinden, vielfache mikroskopische Pr~- 
parate angefertigt. Die letzteren wurden auf Nervenfasern 
hin untersucht, um die Frage, ob eine Achsenzylinderkeimung 
aus der zentralen Wundfl~iche im ~Torliegenden Teil stattgefunden 
habe oder nicht, zu 15sen. Jedoeh haben wir bei den vielen, 
in dieser Absicht angestellten Untersuchungen, keinen Fall be- 
obachtet, wo Bin derartiger Faserwaehstumsprozel~ aus dem 
zentralen Absehnitt stattgefunden hatte. 

Die Frage tiber die atttochthone Regeneration wollen wit 
am Ende dieses Abschnittes bespreehen, ft~rs erste wollen 
wir abet in kurzen Zfigen einige Daten, die wir beim Ex- 
perimentieren gefunden haben und die zur Faserregeneration 
des peripherischen Nervenabschnittes Beziehnngen haben, be- 
spreehen. 
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Langdaue rndes  Studieren  unserer  Pr~tparate ffihrte uns zur 

Schlul~folgerung~ da6 die Regenera t ion  des pe r iphe r i schen  Ner-  

venabsehni t tes  sehr  r a sch  nach  dessen Zers tSrung beginnt .  

Schon Ende der zweiten Woche oder ganz zt~ Anfang der dritten, 
kann man das Erseheinen spinde]f5rmiger l'~eubildungen in KerngrS~e der 
Schwannsehen Scheide~ deren Polenden sieh verdfinnen und in Fasern 
auslaufen, konstatieren. Diesen Bildungen ist eine mal3gebende Bedeutung 
im Nervenregenerationsproze~ zuzuschreiben. Da abet zu dieser Zeit in 
den genannten Fasern ~ul]erst vie]e verschiedene Prozesse v0r sieh gehen, 
so kann man kaum ein positives Urteil dar~iber f~llen~ was eige/~tlich zur 
Nervenfaserdegeneration gehSrt, und wo die Regeneration beginnt nnd wie 
Artefaete anszusch]iel~en sind. 

Am Anfang der dritten Woehe und sp~ter, ungef~thr bis zum Ende 
des dritten, sogar vierten Mortars. finden wit fiber den ganzen peripherischen 
Abschnitt mehr oder weniger gieichm~l~ig vers~reute, spindelf5rmige Ele- 
mente, aus deren beiden Enden feinste F~idehen ihren Anfang nehmen. 
(Fig. 5, Tar. XIII.) Solche Spindelfiguren sind 12 bis 16 ~,. lang nnd 3 bis 
6 ~. dick. Die Dicke der yon ihnen auslanfenden Schwanzt~dehen schwankt 
zwischen 1.0 nnd 1.5 t'-. 

Am besten t~trbt man diese spindelfSmigen KSrper nnd auch ihre 
F~dchen mit Methylenblau. dabei tingieren sie sich gleiehm~ig eintSnig 
blau. Anilinblau nehmen sie entweder gar nieht an oder hSehstens 
nur in sehr schwaehem Grade. Bei Safranint~rbung, nach F l e m m i n g -  
scher Flfissigkeit. konnten wir die beschriebenen Bildungen atleh nicht 
erkennen~ so bla~ erschienen alle diese Gewebe. Bei F~rbung nach 
E h r l i c h - L e o n t o w i t z '  Methode dureh l~ethy]enblau sind die Teile 
ausgezeiehnet zn sehem 

Bei VergrSl]erungen yon 300 bis 700 Mal sieht man auf den Pr~para- 
ten, dal~ die blanen Schwanzf~den kleine kuge]tSrmige oder ovalverl~ngerte 
KSrner tragen (Fig. 5, Tat. XIII), die intensiv blau getSnt sind. Ebenso 
bemerkt man bei derselben Farbung im spindelfSrmigen KSrper selbst 
intensiver get~rbte.Teilchen. Hier kann man erstens.ein oder zwei, grSl~ten: 
teils an der Peripherie gelegene (Fig. 5b, 6a, Tat. XIII) grol~e KSrner 
unterscheiden, deren F~rbnng verschiedengradig abgetSnt ist, so da6 
man, dank dem feinen Spiel der Tlngiertmg, in ihnen deutlich ein mehr 
kompakteres Zentrum nnd weniger dichte, 'hellget~trbte Ani~enschiehten 
bestimmen kann. Zweitens sieht man in einigen der spindeltSrlnigen 
Elemente ein ~n6erst teines Netzwerk dfinns~er Fibritten (Fig. 5 a, Tat. XIII). 

Falls zur Untersuchung der treie Rand des durchschnittenen Nerven 
herangezogen worden war, sehen wit diese Kerne nieht in einer Linie 
geordnet, sondern in diversen Richtungen zerstreut liegen. Sie sehauen 
aus dem Nervenende hervor, dringen in das umgebende lockere Gewebe 
ein, ringe]n sich auf verschicdene Weise, verschlingen sicb dabei und 
schneiden einer des anderen Bahn (Fig. 5, Tat. XItI). An solche freien 
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Nervenden gibt es weder Fasern noeh Scheiden, mid es ist deswegen 
vollst~ndig tmmSglich, eine Beziehung der vorliegenden Bildungen mit den 
zerfallenden Nervenfasern aufzustellen. 

Waren zur Untersuehmlg Nervenf~den nicht vonder  Nervenwund- 
fl~che, sondern weiter yon der Wunde,' im Verlatff aLd deni Oberschenkel 
oder der Pfote i herangezogen worden, so waren auch dort im Uberflusse 
die spindelfSrmigen Figuren zu sehen; sie ]agen eine hinter der anderen 
~Tollst~ndig parallel und dabei im Inhere der Nervenstammscheiden. 
Dieser Umstand dokumentierte ihre Beziehung zu den NervenfMen. Aber 
auch hier war es sehr schwer, die n~ehsten Beziehungen der Keme zu 
den alten Nervenf~deli zu fixieren, da wir dieselben Elemente sowohl im 
Innem der Schwannschen Scheiden als auch au~erha]b derse]ben sehen. 

Die Anzahl der spinde]fSrmigen Elemente ist in der ganzen L~nge 
des Nerven fast die gleiehe, so dal] man in dieser Epoehe, das ist Ende 
der dritten und An~ang der vierten Woehe, am distalen Nervende, z. B. 
der Pfote, dieselben Elemente und in ann~hernd derselben Anzahl antrifft, 
wie im Obersehenkel. 

Vielfache wiederholte Untersuehungen -con Sehnitten sowohl, 
die naeh S t r o e b e gef~rbt waren; als auch ~ yon Zupfpr~paraten der 
Nervenfasern, nach E h r l i e h - L e o n t o w i t z  tingiert, gaben uns 
keine NSgliehkeit, die dem eben beschriebenen Stadium voran]au- 
fenden Epochen mit gewfinsehter Genauigkeit fixieren zu kSnnen. 

B f i n g n e r  behauptet,  diese ersten Regenerationsstadien 
gesehen zu haben. Naeh seiner Besehreibung manifestiert sieh 
der Regenerationsanfang in den Protoplasmastr~ngen der Fasern 
dureh Erscheinen eines leiehten Sehattens oder einer Linie, 
die in weiterer Entwieklung in eine Faser  s i e h  umwandele. 
Solche Schatten und Linien haben aueh wir, wie sehon er- 
wahnt, gesehen, doeh f~trbten sie sieh nieht, weder mit Methylen- 
noeh Anilinblau, d. h. also nieht mit denjenigen spezifisehen 
Farben, die allein die Natur des siehtbaren Gewebes bestimmen 
kSnnten. Infolgedessen und auf Grund unserer Pr~parate sind 
wir geneigt anzunehmen, dag die yon B f i n g n e r  geseheuen 
Sehatten niehts anderes, als L~tngsfalten der alten S e h w a n n -  
sehen Seheide vorstellen. 

Unsere persOnliehen Untersuehungen tiber solehe Regene- 
rationsanfangsstadien weiehen bedeutend yon denen B / i n g n e r s  
ab und ergaben folgendes: 

W i e  oben erw~hnt, ftillen sieh die alten Nervenfasern 
nach Verlust des Aehsenzylinders und der Myelinseheide (naeh 



478 

der Durchs0hneidung), mit spindelf/~rmigen Kernen und hyper- 
plasiertem Protoplasma. I)er Inhalt /ihnlieher Fasern besteht 
zu dieser Zeit aus kleinkSrnigem Protoplasma~ aus einer grol3en 
Anzahl Kerne, die 5fters in zwei Reihen liegen, und aul3erdem 
aus Myelintropfen u n d  Krt~meln und Achsenzylinderbrueh= 
stricken. 

Diese Fasern nehmen durch F/irbung naeh E h r l i e h -  
Leon towi t z  n ur mit einigen wenigen Teilen Methylenblau auf; 
es akzeptieren das. Methylenblau nur einige der erw/~hnten 
vielen Kerne, die anderen Kerne und i~brigen Faserteile f~rben 
sich entweder gar nicht, oder falls sie sich auch/iul~erst schwach 
tingieren, verlieren sic, wie alle anderen nicht zum Nerven- 
system gehSrigen Gewebe, die Farbe dutch die nachfolgende 
Bearbeitung. 

Die ersten Kerne ihrerseits bleiben auch nach Pikrokarmin- 
und Alaunkarminiiberf/irbung blau tingierL und es err6ten nur 
diejenigen Stellen auf ihnen, die Methylenblau nicht akzeptiert 
hatten. Pr/iparate mit einer solehen Farbenkombination geben 
Bilder, wo die degenerierten Fasern und ihre Delivate, wie 
Seheidenteile, Zerfallssti~eke, Protoplasma S chwannseher  Kerne 
und letztere selbst, diverse rote T6ne aufweisen; zugleich sind 
aber in denselben Pr~iparaten einige Kerne der protoplasmati- 
schen Strange vollst/indig oder teilweise - -  durch Methylenblau 
- - b l a u  gef~irbt. Diese blauen Kerne unterscheiden sich auBer 
ihrer F/irbung dureh niehts yon anderen Kernen. Gewil~, sie 
sind nieht alle einer GreBe. Man trifft unter ihnen k~rzere 
Kerne als die, welche durch Pikrokarmin rot getSnt sind; man 
findet hier aueh d~nnere, als bei den ersten, doeh gibt es aueh 
gleiehgrol]e, sogar noeh grSl~ere Exemplare, als bei diesen. 

Was die Protoplasmadeeke der untersuchten Kerne betrifft, 
so kann man sich in dieser Epoehe unmSglieh eine bestimmte 
Meinung daruber bilden, da aueh andere Kerne in fri~hen 
Perioden keine Grenzen ihrer protoplasmatisehen tti~llen auf- 
weisen. Alle diese H~llen flieBen in ein gro~es G a n z e s -  
in einen Protoplasmastrang - -  zusammen. 

Die blauen Kerne sind/ihnlich wie die roten voI1 ovaler oder 
spindelfOrmiger Form mit zugespitzten Enden. Uber ihre Natur 
kann man sehwer positive Angaben maehen. Einige Daten 
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erlanben uns aber anzunehmen, dal3 die Kerne, bevor sie die 
Fghigkeit sieh blau zu fgrben erlahgten, sieh in gewissem Grade 
differenziert hatten, dabei nieht auf einmal und im ganzen 
KiSrper, sondern in einzelnen Tei len.  

Eine derartige Sehlugfolgerung kann man anf Grund ihrer 
Befahigung, eine Farbung anzunehmen, maehen. Wir treffen 
z. B. protoplasmatisehe Strange an, deren Kerne alle nur dureh 
Pikrokarmin farbbar sind. Nebenbei finden wir, dal3 einige 
dieser ro ten  Kerne aber Bin blaues Zentrum oder t~ber 
einen blauen Nittelstreifen verfitgen, gleiehzeitig abet ihre 
konisehen Pole rot zeigen. 

Ans einer forflanfenden Reihe yon Bildern, die nns ~hn- 
fiche Kerne liefern, erllellt, dag die Aufnahmefahigkeit far 
Methylenblau anfangs in den Zentralteilen der Kerne entsteht, 
und yon dort arts erst allm~ihlieh den Polen zustrebt. 

Wenn man naeh dieser Fgrbung auf die Prozesse, die 
sieh in den genannten Kernen entwiekeln, sehliegen will, so 
kann man annehmen, dab in ihnen ein gewisser Differen- 
zierungsprozeg vor sieh geht, bei welehem ganz zu Anfang die 
Zentralteile reifen und als letzte die Enden. Gleiehzeitig er- 
blauen nieht nur die Kernenden, sondern spitzen sieh aneh zu, 
nm weiterhin Triebe yon sieh anszusenden, die sieh in Sehwanz- 
f~iden umwandeln. 

Uns miglang vollstgndig die Bestimmung, welehe yon den 
vielen Kernen, die die alte Sehwannsehe  Seheide ansft~llen, 
eigentlieh einer derartigen Netamorphose verfallen. Die topogra- 
phisehen Beziehungen der blauen Kerne znr Sehwannsehen  
Seheide nnterseheiden sieh in keiner Art yon solehen anderer, 
nieht differenzierter. Andererseits fanden wir derartige Kerne 
in gleieher Anzahl wie in distalen Teilen des peripherisehen 
Nervenabsehnittes, so aueh in seinen proximalen Teilen. 

Deswegen kSnnte man glauben, dal3 einige spindelfSrmige 
Elemente innerhalb der Sehwannsehen  Seheide irgendwelehe 
Differenzierungsprozesse durehleben, die sie zur Nethylenblau- 
fS.rbung fahig maehen, zu der F~irbung, die eine so starke 
spezifisehe Yerwandtsehaft zu den Aehsenzylindern zeigt. 

Die Beziehungen genannter I(erne zu den regenerierenden 
Aehsenzylindern sind anf jedem einzelnen Praparat mit grSl~erer 
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Genauigke i t  n ieht  bes t immbar ,  doch fal ls  viele P r ~ p a r a t e  aus 

vielen Versuchs t ie ren  und aus diversen Ze i tabschni t ten  nach-  

e inander  un tersucht  werden ,  so erhe l l t  das sehr  nahe  Verhi t l tn is  

der  e rs ten  zu den zweiten.  

Bei Yersuchstieren, die die 3. bis 4. Woche fiberlebt, sehen wit eine 
Reihenfolge ~bergangsstufen vo~ solehen Kernen, die keinen Anhaltspunkt 
fiir die aus ihnen mSgliche Fadenentwieklung bieten, bis zu solchen, wo 
wir ~nBerst zugespitzte Pole und Anfangsstadien der Fiiden haben, die 
aus den Polenden der Kerne hervorgehen. Bei u die sparer 
gefS.rbt, finden wir auf ein und demselben Priiparat sowohl spindelfOrmige 
Figuren mit sehr karzen F~den, als aueh solehe ganz ohne und solehe 
mit langen Fiiden. Dort finder man aueh lange Ketten soleher Kerne, 
deren Anslgufer sieh einander geni~hert haben, miteinander verschmo]zen 
sind nnd eine undurchbroehene u miteinander herstellen. (Fig, 6, 
Tar. XIII.) 

l'qo'ch sp~t~r treffen wir Pr~parate an~ wo 5 bis 7 solcher Kerne 
vermittelst ihrer Sehwanz~den zu einem kontinuierlichen Ganzen ver- 
bunden sind. Und somit zeigt sieh sehon in feinster Fadenform mit 
spindelfSrmigen Anftreibungen der neue regenerierte Aehsenzylinder. 

Diesem Entwicklungsstadium des Aehsenstranges gehen folglich an- 
dere v0raus, in denen al s Hauptelemente spindelfSrmige Kerne. die feinste 
Forts~tze aussehieken, ~ungiere n. 

Die Forts~tze verl~ngern sieh dutch Waehstum, treffen und ver- 
schmelzen sich mit den Ansl~ufern der vorhergehenden und nachfolgenden 
Kerne, nnd mgdifizieren sich in einen kontinuierliehen Aehsenzylinder- 
laden, der, yon ver~nderlicher Dieke, an den Kernstellen aufgetrieber/ wird 
~nd an den Grenzen tier Fadenforts~ze sieh wieder verdfinnt. 

Ver~nderungen des regenerierenden Nerven derartigen Charakters 
finden wir auch in tier 3. bis 5. Woehe bei vielen F~den seines peri- 
ph~risehen hbsehnittes. Doch neben den Fasern, die spindelfSrmige Auf- 
treibungen mit ihren F~den aufweisen, liegen andere, die eine nur sp~r- 
liehe AnzahI Kerne mit sehr dfinner protoplasmatischer, den Kern llmhfillen- 
der Deeke enthalten. Solehe Fasern sind ~ul]erst magere Bildnngen und 
zeigen keine sich blau ~rbenden and F~den aussehickenden Kerne. 

Bei Besiehtigung tier regenerierenden $t~mme in den fo]genden 
Perioden, sehen wir die ganze Zeit hindurch dieselben bekannten Bilder, 
nut in verschiedenen Phasen und Reifestufen, bei diversen Fasern sich 
wiederholen. Seheinbar entstehen anfangs die sleh regenerierenden 
Kerne in mehr diekeren :Fasern; erst sparer erfolgt die Wiederherstellung 
auch der genannten dfinnen Fasern, deren Regeneration vorher eine ver- 
langsamte war. Dieses ist der Grund~ weswegen man in dem regenerie- 
renden Nerven 2, 4, 6, 8, 11 Monate nach der Operation immer ein und 
dieselben spindeKSrmige n Elemente und ihre Faden siel~t, jedoch in 
diverser Anzahl nnd in versehiedenen GrS~en. Es erhellt, dab sie, da 



481 

sie zu Fasern verschieden schneller Regenerationsfiihigkeit gehSren, ihr 
_~ulteres wahrscheinlich in Abhangigkeit yon Alter and Reife i~ndern. 

Die meisten derartig, wio wir eben beschrieben, kalibrierten spindel- 
fSrmigen KSrper und Fiiden sind im Laufe des 2. bis 3. and ~tm Anfang 
des 4. Monates nach der Nervendurchschneidung bemerkbar. 

In der nachfo]genden Epocho ver~indern diese Tdle ihre gul]ere 
Bildang. Die F~den ~erdicken sich, die spindelfSrmigon Elemente abet, yon 
denon erstere ihren Anf~ng nehmen~ werden diinner, d~nk welchem Um- 
stande der Achsenzylinder sich, wenn auch in sehr ungeniigender Weise~ 
der zylindrischen Form allm~hlich n~hert. Zugleich mi~ dot Verdiinnung 
bedecken sich die spindelfSrmigen Kerne mit mittelgrol]en KSrnchen, die 
sparer (Fig. 6b, Taf. XIII) Mlm~hlich auch auf die F~den iibergehen. 

Einerseits durch die Gegenw~rt dieser K~rnchen, andererseits dutch 
die Abgleichung des Zy]inderkon~urs (VergrSl]erung des Achsenfadendurch- 
messers and Mal~verkleinorang der spindelfSrmigen Kerne) wird das hShere 
Alter der regenerier6nden Achsenzylinder bestimm~. Deshalb also haben im 
2. und 3. M0na~ die dilnnen Fiiden und die auf sie gezogenen grol]en 
spindelfSrmigen Auftreibungen inmitten der neugebildeten Fasern das 
UbergewichL Umgekehrt finden wit im 4. and 5. Mortar soldle Elemente 
in der Minderzahl und es iiberwiogen M]m~hlich im rogenerierenden 
Nerven dicke Fgden mi~ spindetfSrmigen Auftreibangen , aber ldeinen 
Durchmessors. 

In der folgenden Epoche, das heil]t zwischen dem 5. und 9. ]~ona~, 
kann man beobachten, wie die Dimensionon der spindelfSrmigen KSrper 
noch mehr abnehmen, and die yon ihnen ausgehenden Fgden sich noch 
mehr verdicken, so dal3 auf Grand diesor Tatsache die Durchmesserdiffe- 
renz genannter Teile sich progressiv ausgleicht and die Faserkonturen in 
Wahrheit mehr odor weniger parallel werden. Gleichzeitig vermindert 
sich die Anzahl der spinde]fSrmigen E]emente, die in dora Anfangsstadium 
der Nervenregeneration iiberwog, mn ein Bedeutendos, and verliert sich 
sogar zwischen~den heranreifenden neuen Fasern (Fig. 7, Taf. XIII). 

Je weiter die /%rvenfaserwiederherstellung fortschreitet, 
desto dicker wird der Durchmesser  der Achsenzylinderf~iden. 

Niehtsdestoweniger erlangt die Zunahme des Achsenzylinder- 
durchmessers keiae maximalen Grade und schreitet nicht un- 
entwegt vet, sondern bleibt auf einer gewissen Stufe stabil. 

I n  diesem Reifeendstadimn sind die neugebildeten Achsen- 
zylinder noch 2 bis 3mal  d~inner als die normalen. MOg- 
licherweise entspricht ein derart  ungeniigender Durchmesser  
der neugebildeten Fasern vollst~indig der norma]en Wirklich- 
keit, falls angenommen werden kann, daf~ unter genannten 
Verh~iltnissen nut  die dt/nneren Fasern  regenerieren. Anderer- 
seits mul~ man eventuell das ungenfigende Quermal~ damit 
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erkli~Ten, dal~ autoehthone und ohne Einflug und Hilfe der 
VorderhSrner sich entwickelnde Fasern in sieh nieht ge- 
ntigendes, Material oder andere beliebige notwendige Bestand- 
teile bilden k6nnen, dureh die der Achsenzylinderquerdurch- 
messer vergrtil3ert werden kann. 

Bei 26 Tieren, die wir nach der Operation 7, 8, 9~ 10 
und 11 Nonate am Leben erhielten, hatten wit die Ntiglieh- 
keit uns zu tiberzeugen, dag etwa um den 7. 3/[onat die 
Achsenzylinderkonturen mehr oder weniger parallel werden, 
dank welehem Umstande die Stielfi~den wirklieh den Namen 
Aehsenzylinder verdienen. 

Andererseits beInerkten wir zu dieser Zeit den Untergang 
vieler regenerierender Achsenzylinder. Wir hatten namentlieh 
die N~gliehkeit, eine progressive Zahlverminderung der Aehsen- 
zylinder im 7. bis 11. Monate bei ihrer autoehthonen Regene- 
ration festzustellen. 

Be i  solehen Untersuehungen fiel es uns auf, dal3, im 
Gegensatz zu nnseren Erwartnngen, in dieser Periode die An- 
zahl der Aehsenzylinder im Vergleieh zn dem 2.. 4t. 5Ionate 
sieh nieht vergrtil~erte, sondern im Gegenteil verminderte, so 
dal~ wir, da wir keine besonderen Ursaehen ffir soleh eine 
Vermindernng finden konnten, annehmen, dal3 der antoehthon 
regenerierte Aehsenzylinder nntergeht, da er nieht fiber ge- 
ntigende Zghigkeit verf•gt. 

Der degenerierende neugeformte Aehsenzylinder durehlebt 
dieselben Zerfallsphasen, die wir naeh Durehsehneidnng eines 
normalen peripherisehen Nerven beobaehten. Bei zweien nnserer 
Versnehshunde sahen wir inmitten des Nervus peronens auf der 
Pfote, 10 N o n a t e  naeh der Operation, blaue, wiirfelf/Srmige 
Sttiekehen zwisehen den regenerierten Aehsenzylindern liegen, 
die an den Aehsenzylinderzerfall erinnern, weleher gewiShnlieh 
in den ersten 10 Tagen naeh der Kontinuitgtsunterbreehung des 
Nerven zu sehen ist. 

Was die Riehtung betrifft, in der die Aehsenzylinderrege- 
neration stattfindet, so erhielten wit dureh die versehieden- 
artigsten Fgrbungs- und Untersuehnngsmethoden die l~berzeu- 
gung, dag die Aehsenzylinderregeneration gleiehm~t6ig nnd 
gleiehzeitig am ganzen peripherischen Absehnitt yon statten geht, 
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vielleieht allerdings mit einer nur kleinen Zeitdifferenz, indem 
eventuell die proximalen Teile um ein weniges raseher als die 
andern regenerieren: letztere Annahme smtzt sieh iibrigens nur 
auf den Umstand, da$ die proximalen Teile des peripherisehen 
Absehnittes (auf Grund oben angeftihrter Symptome) mehr gereift 
Ms die distalen erseheinen. Jedoeh kann man aus diesem 
Faktum aueh eine andere Sehlugfolgerung ziehen: namlieh 
einen raseheren Reifungsprozel3 des proximalen Absehnittes, 
ungeaehtet der mit dem distalen Teil gleiehzeitig beginnenden 
Regeneration, annehmen. 

Wir untersuehten den neugeformten Aehsenzylinder mit 
vielen Farben und naeh verschiedenen 5Iethoden, unter an- 
derem bearbeiteten wir ihn mit Nolybdaten (naeh Bethe), in 
der ttoffnung, feinste Fibrillen zu finden. Jedoeh gelang nns 
dieses beim experimentierten Nerven nieht, und obgleieh die 
Kontrollfasern des normalen Beiges Primitrfibrillen enthielten, 
wiesen die nengebildeten Fasern gar keine auf. Jedenfalls 
gelang es uns nieht, sie zu f~rben. Hieraus kOnnte man nun 
den Sehlnl3 ziehen, dag die Aehsenzylinder autoehthon nur mit 
Defekten regenerieren und wiehtige Teilbestande - -  in mlserem 
Falle Fibrillen - -  entweder gar nieht oder mit einem yon dem 
normalen so differenten Gewebe hervorbringen, dal3 typisehe 
Reaktive und Farben auf sie keinen Einflul~ mehr zeigen. 

Von au6erst grol~em Interesse ist das Sehieksal der ,,Aehsen- 
zylinderstammv~ter" - -  der spindelfOrmigen Kerne. 

Fast alle Autoren haben sie gesehen, und sowohl zur 
Zeit der antoehth0nen Nervenregeneration als aueh bei zentri- 
petaler Neurotisation. Naeh der lV[einnng aller, die diese 
Kerne gesehen, verwandeln sie sieh in die Kerne der S e h w a n n -  
sehen Seheide der nenformierten Faser, nachdem der Aehsen- 
zylinder gentigend gereift, wobei sie (d. h. die Kerne)in ent- 
spreehender Weise ihre Lage anderten nnd, ans der Faser- 
aehse seitwarts gehend, sieh der Seheidenwand ansehmiegten. 

Auf Grnnd unserer Praparate k6nnen wir diese Auffassung 
nieht bekrliftigen. Wir beobaehteten kein Seitw~rtssehreiten 
der spindelf(irmigen Aehsenzylinderauftreibungen, sondern sahen 
bei ihnen eine allm~thliehe Durchmesserabnahme, ein lang- 
sames Sehmelzen, wobei uns sehien, dal~ in einigen Fallen 



484: 

aus diesen spindelf6rmigen Elementen ~Iaterial ft~r die ~yelin- 
schutzdecke der neuformierten Zylinder gewonnen werden 
konnte. 

Wir haben n~mlich sehon oben erw~thnt, dal~ in gewisser 
Epoche der Faserregeneration auf der 0berfl~ehe der in Rede 
stehenden Kerne KOrnehen erseheinen, die sich naehher auf die 
benachbarten Schwartz- bezw. Aehsenzylinderf~tden ausbreiten. 
Diese KOrnehen nun seheinen uns Myelinnatur zu besitzen, und 
es seheinen aus densdben SpindelfOrmige Kerne zu entstehen. 

In nnserer ersten Annahme bestftrken uns beil~tufig nur 
die ans mit �89 OsmiumsSure gef~trbten Pr~iparatm~ gewonne- 
hen Bilder. Bei einer derartigen F~rbung sehw~trzen sieh 
die genannten K~rnehen auf der blauen Oberfl~tehe der spindel- 
f0rmigen Elemente. Diese Reaktion k0nnte nun entweder eine 
teilweise ]?ettdegeneration der spindelf0rmigen Auftreibungen 
oder ihre teilweise Nyelinmetamorphose dokumentieren. 

Ohne Negation der ersten N~gliehkeit kann man doeh 
zur zweiten mehr Zntrauen haben: da die Aehsenzylindermyelin- 
@eke sieh de facto entwiekelt, und. wie uns zn beobaehten 
verg6nnt war. anf~nglieh nur in kleinen Inselehen und dabei 
yon den spindelf0rmigen Bl~hnngen ausgel~end erseheint. 
Eine Fettdegeneration der neugebildeten Aehsenzylinder hin- 
gegen hat niemand gesehen. 

Ubrigens verf~igen wir noeh zur Bekr~ftigung der An- 
nahme, dab das Nyelin anf Reehnnng der Kerne regeneriert. 
iiber einen indirekten Beweis, da wir n~mlieh beobaehtet, dal~ 
allm~hlieh, mit dem Erseheinen der Myelinklumpen und Insel- 
ehen im Verlaufe des Aehsenzylinders in der N~he und auf 
der Oberfl~tehe der spindelfOrmigen Verdiekungen. die letzteren 
im Volumen sieh verkleinern. 

Uber die 5Iyelinseheidenentwieldung kOnnen wir auf 
Grund unserer Beobaehtungen zu dem eben Gesagten noeh 
einige Worte hinzufiigen. 

In, Form kleiner KSrner entstehmld, die dureh Osmiumsgure sehon 
in der ersten. Lebensperiode dunkelbraun oder gelbliehbraun gefgrbt 
werden, fgngt die Markhiille an, sieh in grSgeren Inseln zn sammeln, die 
dutch 0 smiums~nre (F 1 e m m in g sehe Fl~issigkei~ oder 1�89 ~ Osmiumsgure) 
ebenso dunkel gebr~unt werden.' 
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Im Stadimn weiter ausgedehnter Ablagerung der Marksubstanz, 
sehen wit letztere in ~berwiegender Menge an den Polen oder in Pollifihe 
der spinde]fSrmigen Au~blfihungen aligesamme]~. Des weiteren enffemen 
sich die sich ablagernden Myelinmasseli allm~hlich ~oli den spindel- 
iSrmigen Aufbl~huligeli, um zu ebensolehen Ablagerungen, die yon den 
benachbarten spilidelfSrmigen Verdiekungen ausgehen, zu strebeli. 

Un~er gewShliliehen Verh~Itnissen der autochthonen Nervenregene- 
ration gelaligen diese embryolialen Myelinablagerungen nicht zur Beriih- 
rung miteinander, so da6 bei a~toehthon regelierierendeli Faserli eine 
kolitinuier]iehe Myelindeeke nicht vorkommt mid in der Nehrzahl der 
F~lle die Nyelinsehiehtenelitwicktling es IIicht weiter als bis zur Bildung 
kleilier Inse]ehen bringt, die sogar bei maximaler Se]bstentwicklung 
niemals zu einer kontinuierlich heflen Scheide verschmelzen. 

Nur bei t~;nf voli 26 Hunden, die den 7. Monat IIaeh der Operation 
tiberlebt, sahen wir einige Fasern des Nervus peroneus, die im Verlaufe 
einiger Segmente eilie mehr oder weniger kolitinuierliehe Myelinseheide 
batten. Die iibrigeli Segmente derselben Faserli, wie aueh andere Nerven- 
f~deli arts dieseli fiilif Versuehstieren, wiesen ihre Myetinh/illen ill Form 
kleiner Platten auf, die den betreffenden Aehselizylinder ringartig nm- 
g/irteten oder ihn rim" eiliseitig auf kurze Distanz bin bedeekten usw. 

Uber  die Regenera t ion  der S e h w a n n sehen Seheide konn ten  

wi r  uns ke ine  fes ten  A n s e h a u u n g e n  bilden.  W i r  e rh ie l ten  die 

Uberzeugung,  dal~ sie bei  v ie len  F a s e r n  l~tngere Zeit  h indureh  

fehlen k a n n .  

Im vierten bis seehsten Naehoperatiolismonat des Nerven trafen wir 
mehriaehe Aehsenzylinder votlst~Liidig naekt, d.h. ohne S ehwannsehe-  
trod Myelinseheide oder nur mit dem erw~hnten Elnbryonalstadium der 
Markh/ille versehen, an. 

Gleiehzeitig sahen wir einige sehr wenige, fraglos neugebildete, in 
Sehwannsehe  Seheiden gehiillte Fasern. Die Seheiden; wortiber II~Lhe'res 
nnten, zeiehneteli sieh dutch grol]e Breite nnd plumpe Formen aus, ob- 
gleich andererseits Sehwannsehe Kerne nnd Ral i 'v iers  Einsehliiirungen 
vorhanden wareli. 

Bedentend mehr Se!lwannsehe Seheiden saheli wit an den Fasern 
inl 2. Naehoperationsmonat. Wir fanden zn der Zeit noeh.die Anfangs- 
stadien der Aehselizyliliderregeneratioli oder doeh sehon embryonale Myelin- 
inseln, und alles mit der Sehwalinseheli Seheide umhtillt. 

Derartige, dem 2. nnd 3. Monat der Naehoperationsperiode ange- 
hSrende Befunde~ spraehen zweifellos ~iir die Aiiiiahme, dal] IIeugebildete 
Fasern in alten: Sehwannsehel i  Seheiden liegeli kSnlieli. Da dieFasern 
yon den betreffenden Versuehstieren ihre Degenerationsmetamorphosen 
gew6hnlieh IIoeh nieht beendet hatteli, so erhellte, dag wir.hier keine 
lieu regelierierten, sonderli noeh die alten , dem Zerfall geweihten 
S ehwalii iseheli  Seheiden vor nns hatteli. 



486 

Wirklieh zeig~e eine Pikrokarminfiberf~rbung der mit iVIethylenblau 
gef~trb~en und in Osmiumsgure mit Wolframaten fixierten Fg, den, dal3 
gei!annte Schwannsche Scheiden den Weg des Zerfalles schon be- 
schritten hagen. Sic weisen nieht mehr Ranviersehe Einsehnfirungen 
auf und enthalten, anstatt eines neugebildeten Achsenzylinders, noch die 
Zerfallsprodukte alter Faserteile. 

Dnreh dieselben komplizierten F~irbungen erhellt, dal] innerhalb 
solcher Scheiden MyelinkSrnerdetritus ]iegt und daneben nengebi]dete 
Nervenfgden. Innerhalb tier Schwannschen  Scheide trifft man za des 
Zeit sehr viele Kerne an. Die letzteren nnterscheiden sich dutch Form 
and rote TSnung scharf yon den mit Methylenb]au gefgrbfen spinde]- 
fSrmigen Figuren und dokumentieren ihre tIerkunft aus den sieh vermehr~ 
habenden S e hwa~n  sehen Kernen. 

Die Abwesenheit der l tanvierschen Einsehniirungen and die in 
so]ehen Fasern vorhandenen Myelinkrfimel, zugleich auch die erw&hnten 
Kerne, erlauben zn denken,' dal~ sieh die Fasern im Zerfallsstadium be- 
finden, der Degenerationsprozel~ abet noch nicht beendet ist, and da6 
folglic h die Schwannsehen Seheiden ganz ebenso der ZerstSrung an- 
heimfallen werden. 

Indem wir Unsere Aufmerksamkeit auf diese Bilder ]enkten and sie 
in obe n erwghnter Form erkl&rten, konnten wir verstehen, warnm in den 

spgtesten Perioden a~toehthoner Regeneration nackte neugebildete 
Achsenzylinder in grSl~erer Anzahl, als solehe mit der S c h warm sehen 
Scheide bekleidete, vorkamen, in den ersten zwei Monaten abet amge- 
kehrt die naek~en in der Minderzahl waren, t~s erhell~, daS in den 
ersten Monaten nach der Operation die a]ten S ehw annsehen Scheiden noeh 
erhalten waren, die. jungen Achsenstgbe aber, naeh deren Untergange ent- 
kleidet, nur allmgh]ich und viel sparer sieh doeh mi~ einer nenen 
S ehwannsehen Seheide umhfillten. 

Diese unsere Voraussetzung wird ha~lpts~ehlich durch die Beobachtung 
bekrgftigt, dal~ die neugebildete Schwannsehe  Sebeide ein ganz anderes 
Aussehen als die alte Hfille besitzt. 

Erstens verf[igt die neue Hfille fiber R anviersehe  Einsehnfirungen, 
die bei degenerierenden Fasern nichg vorkommen. 

Zweitens zeiehnete sich in den Fgllen, we wir autochthone Regene- 
ration hatten, die nengebildete S e h w a n n sche Scheide durch einige Mil]- 
bildungen aus: sie war in der Mehrzahl der F~lle breiter als die normale 
und lag deswegen auf dem Aehsenzylinder in gut~erst plumpen Falten. 

Drittens fiberschritt die Kernanzahl in den neugebi]deten S c h w a n n -  
schen Seheiden nicht ~lie normale Zah], wghrend bei der alten, ~erfallenden 
Hfille, ihre Anzahl immer vergrSBert erscheint. Solche Formen neufor- 
mierter Schwannscher Hfi]len sahen wir gar nieht selten. 

Auf Grund der aufgezghlten Symptome ist es leicht, die neugebildeten 
Scheiden yon den alten degenerierenden Hfillen st1 unterscheiden. Die 
Anzahl ersterer ist bei der autochthonen Regeneration eine gu~]erst geringe 
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im Vergleich zu der Anzahl Achsenzylinder, die noch im 7. bis ~tl. Monate 
vollstgndig nackt daliegen nnd einer Einhtilhmg bedtirfen. 

Wi,r kamen im allgemeinen zu dem Resuliat, dal~ die 
8 c h w a n n s c h e  Scheide sehr schwer sich in autochthoner 
Weise wiederherstellt. M/~glich ist, dal~ sie in ~thnlichen Fallen 
denselben Schwierigkeiten, wie auch die ~ye]inscheide, un{er- 
worfen ist. 5ISglich ist, dab der ReifnngsprozeI~ der einen und 
der anderen anf halbem Entwicklungswege stille steht ocl.er 

die letztere in ihrem Wachstmn verzerrt wird. 
5!eugebildete S c h w a n n s c h e  Scheiden sahen wir am 

hgufigsten bei Fasem,  die den 5. bis 7. Monat nach der 
�9 Nervendurchschneidung erlebt hatten. 

Wenn wir die Entwicklung der S c h w a n n s c h e n  Scheide 
mit derjenigen anderer ~Nervenfa~serteile vergleichen, finden wit 
bei ihr auch den ebenso verlangsamten gerlauf,  den wir bei 
den anderen Faserteilen konst~ttierten. 

Wir sehen z. B., dal~ die Myelinbitdtmg in dieser Epoche, d.i. nach 
5 bis 7 Monaten, noch nicht beendet ist und an einigen Fasern noeh 
fortdauert. Wir sehen ngmlich aueh noch in diesen Monaten an einigen 
nack~en Aehsenzylindem kleine KSmchen und Tropfen, die sich inten- 
siver Ms der Achsenzylinder selbst fgrben, so dab die Faser mit ihnen 
bestreut erscheint, 

1)as Myelin vieler Fasem reift noeh sogar im Laufe des 6. bis 
11. ~onats, dabei ebenso angleichmgl]ig, nicht in ganzer Faserlgnge, 
sondern in einzelnen Abschnitten. 

An Priiparaten aus dieser Epoche finden sich andererseits unter den 
Fasern einze]ne, in ihrer Entwicklung zuriickgebliebene Achsenzylinder, 
die noch aus den spindelfSrmigen Figuren und den dazugehSrigen faden- 
fSrmigen Fortsgtzen bestehen. 

Da die Schwannsche Scheide, wie es scheint, tiber eine ebenso ange- 
nfigende regenerierende Kraft verftigt, so ist die Schlul~folgertmg erlaubt, 
dal~ tiberbaupt alle Teile antochthon regenerierender Fasern ~u~erst wenig 
stabil and dauerhaft sind nnd schwache Regenerationsfghigkeit entwickeln. 

Bei der Durchsicht der Pri~parate yon Versuchstieren, 
die den 8. bis 11. Mop, at l~ach der Operation tiber!ebt, suchten 
wit in den resezierten Nerven eifrig nach Fasern, die man Ms 
amye]ine ansprechen kOnnte, fanden aber keinmal derartige. 

Auf Grund dieses erlauben wit uns, einige Vermutungen 
auszusprechen: 

a) ~6glicherweise beansprucht die Regeneration markloser 
Fasern eine langere Zeit als die markhMtiger Nerven. 

u Archiv f. pathol. Anat. Bd. 181. Hft. 3. 3~0 
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b) MOglicherweise verlieren sie bei der Regeneration ihre 
fr~ihere Methylenblauaufnahmef~ihigkeit. 

c) MOglicherweise nehmen sie bei der Regeneration derart 
mil~gestaltete Formen an~ dal~ in ihnen schwer amyeline Fasern 
erkannt werden kSnnen. 

d) I~Sglieherweise endlich regenerJeren die amyelinen 
Fasern iiberhaupt nicht. 

W~hrend unserer Untersuchungen wandten wit unsere 
Aufmerksamkeit aueh der elektrischen Erregbarkeit der auto- 
ehthon regenerierenden l~erven zu, konnten abet dabei in keinem 
Falle, sogar bei Anwendung des allerst~rksten Stromes (Auf- 
einanderschieben der Rollen des Du Bois=Reymondsehen 
Schlitten-Induktionsapparates, tier dutch einen Akkumulator 
mit 2 Volt geladen war), auch nut die kleinste Zuekung er- 
zielen. 

Bei der Sektion yon Versuehstieren~ die 3 his 4 Monate 
nach der Operation gelebt batten, fanden wit die )[uskulatur 
des paralysierten Be!nes, speziell in den Abschnitten, die die 
durchtrennten I~erven zu versorgen hatten~ sehr stark im 
Volumen vermindert, und sehr blal~. Ihre Farbe erinnert an 
gekochtes Fischfleisch, sie schien ~iul~erst sprOde geworden, 
hatte die gewohnte Elastizit~it verloren und liel~ sieh leicht mit 
der Pincette zerreil~en. 

Unter dem Mikroskop sah man, da6 einzelne Fasern dieser 
~[uskeln, aber nnr sehr wenige, sich ihre Querstrichelung noch 
im dritten nnd sogar sechsten Monate erhalten hattem Die 
gehrzahl yon ihnen jedoch hatte in dieser Epoche ihr ge- 
streiftes Aussehen verloren und  zeigte l~eigung in einzelne, 
Ieinste, geschI~ngelte F~den der L~nge nach auseinanderzugehen, 
oder zerfiel der Breite nach in einzelne Stiicke und Kri~mel. 

Eine besondere Vermehrung der Sarkolemmkerne war nicht 
zu konstatieren. 

D. Giebt eS eine au toch thone  Ne rven regene ra t i on?  

Wie schon erw~ihnt interessierte uns bei der Bearbeitung 
unseres Themas anch die Frage, ob die Regeneration des peri- 
pherisehen Absehnittes durch eigene Kraft, ohne Hilfe des zen- 
tralen Teiles, zustande kommen kSnne. 
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Bei der LSsung dieser Frage trafen wir diverse Mal~nahmen, 
um die Anngherung der Nervenabsehnitte aneinander und um 
ein Hineinwachsen des zentralen in den peripherischen Ab- 
sshnitt zu verhindern. 

Zu diesem Zwecke reseziertea wir, wie schon gesagt, bei einem 
Teile der Versuchstiere Nervenstficke yon 3 5 em L~tnge und entfernten sie. 
Obgleich nun die Nervenenden auseinanderstanden and eine Anngherung mit 
nachfolgender Zusammenwachsung unmSglich wurde, wovon wir tins jedes- 
real bei der Sektion iiberzeugten, so erwies sich trotzdem der peripherische 
Abschnitt nach 5 9 Monaten regenerierk 

Da indessen bei tier Sektion in dieser Absicht angestellte Kontroll- 
ermittlungen manchmal mit den grSl3ten Schwierigkeiten verbunden waren, 
so beendeten wir bei den t~brigen Experimenten tmsere Operation auf 
andere Weise, indem wit, nach zweistelliger Gesgl~durchtrennang der 
Sitznerven, das resezierte Tei]stfiek in seiner frfiheren Lage auf dem 
Wundboden liel3en; darauf steckten wir die zentralen nnd peripherischen 
Nervensttimpfe dutch die l~Iuskeln bis zur Hant anfw~rts nnd n~hten sie 
derart an, dal3 beide Enden, yon ttautlappen bedeckt, 7 10 cm vonein- 
ander entfernt ]agen. Um grSl3ere Zwischendistanz zu erzielen, ffihrten 
wir die Enden anseinander und bogen gleiehzeitig de n peripherischen Ab- 
sehnitt subeutan nach unten, den zentralen nach oben. 

in allen diesen F~llen enthielt der peripherische Abschnitt ungeaehtet 
aller Vorsiehtsmal3regeln regenerierte Fasern im Uberflul3. 

In einigen Fgllen wurden die Versnchstiere i n  der Nachoperations- 
periode au[~erdem 2--4 Wochen vor der Nervenf~rbung noch ein~ oder 
zweimal auf den Operationstisch gebl-acht, und der Nerv noch ein- oder 
zweimal dnrehschnitten. Zum Schnittort der wiederholten Operation wurde 
immer das Gesgl~ gewgh]t, und es wnrde immer der zentrale Nervenabschnitt 
dnrchtrennt, da wir erwarteten, dal~ das peripherische Teilstfick, falls es 
nicht autochthon, sondern dutch Nenrotisation aus dem zentralen Abschnitt 
regenerierte, secundgr naeh einer solchen Operation degenieren wiirde. 

Dann wiirde natiirlieh letzterer, in der ganzen L~nge des peripherisehen 
Abschnittes zerfallend, nach 2 4 Wochen (zu welcher Zeit er gefgrbt wurde) 
sich in Zerfallstficken pr~sentieren. Ira Gegenteit durfte die Seeundgrdnrch- 
~rennung des zentralen Nervenstummeis auf den peripherischen Abschnitt gar 
keinen Einflu6 in dem Falle zeitigen, wenn letzterer antoehthon regenerirt war. 

Nach Ansffihrung tier eben genannten Experiment-Modifikation f~rbten 
wir. nach Ablau~ yon 2 bis 4 Wochen, den operierten Nerven und fanden 
im pefipherisehen Abschnitt an Ste]le yon Zerfallsprodnkten typiseh neu- 
gebildete Fasern. als ob das Versuchstier nur einmal operiert worden wgre. 

Augenscheinlieh war die secund~ire Durchsehneidung des zentralen 
Stummels in diesen Fgllen mit keiner ZerstSru~/g regenerierter Fasern 
verbnnden, weil ]etz~ere selbstgndig entstanden waren und fiber keine 
kontinuierliehe Verbindung mit dem zentrhlen Stnmmel verfiigten. 

32* 
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Ebenso, d. h. aus eben dense]ben Grt~nden, wurde die Ner~'en- 
regeneration aueh nicht dutch Mal~nahmen, die ein Zusammenwachsen der 
resezierten Enden verh/~.ten sollten, n~mlieh Auseinanderbringung a~f grol~e 
Distanzen, gesture. 

Aug unseren Beobaehtungen nun, und dabei haupts~chlich 
auf Grund dessen, da6 wir d i e  regeneratorisehen spin@]- 
fSrmigen Figuren mit ihren F~den in dem ganzen Nervenverlauf 
sehon in der 4. Naehoperationswoehe sahen, d. l~. naeh einer 
so kurz bemessenen Zeit, in weleher Zentralstummelfasern noeh 
nieht in den peripherisehen Tell hineingewaehsen sein konnten, 
erhe]lte als natfirliehe Schlul3folgerung, da~ in allen diesen 
F~llen die peripherisehe Nervenendenregeneration auf autoehthone 
Art und Weise, nicht aber auf Grund yon Proliferation des 
zentralen Stumpfes in den peripherisehen Absehnitt, stattge- 
funden hatte. 

In Erwagung der Untersuehungen No t h a f f t 8, S t r o eb e s u. a. 
mfil~ten wit annehmen, da6 eine derartige Proliferation nur erst 
bedeutend sp~tter auftreten k6nnte, da abet gegen Ende des 
1. und Anfang des 2. Monats naeh der Nervenresektion in den 
Ful~nerven schon die oben besehriebenen Fgden und spindel- 
f6rmigen Figuren als Nervenstammv~ter vorhanden sind, so 
kann man ein hierher aus dem zentralen Stmnmel erfolgtes 
ttineinwaehsen nieht annehmen. 

Dessenungeaehtet unternahmen wit, um in dieser Hinsieht 
jedem Zweifel zu begegnen, die oben erwghnten Versuehe, in- 
dem wit der Ann~therung der durchschnittenen Nerventeile an- 
einander und de r  Faserproliferation aus dem zentralen in den 
peripherisehen Absehnitt Hemmnisse entgegenstellten. 

Das Resultat aller soleher Vorsiehtsmal3regeln war ein und 
dasse]be. 

Die Nervenfaser des peripherisehen Absehnittes regenerierte 
in dem Falle, wenn (Modus I) das in L~nge yon 3--5  em 
resezierte Nervenstiiek entfernt, die durehgesehnittenen Enden 
aber an ihrem Platze geblieben waren. Dieselben Fasern 
regenerierten aueh in dem Falle, wenn das resezierte Teil- 
sttiek am Wundboden liegen blieb, die abgesehnittenen Stttmpfe 
aber naeh augen geftihrt und im Muskel fixiert worden waren 
(Modus II). Endlieh blieb der regenerierte peripherisehe Nerven- 
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abschnitt in dem Falle, wenn 8--11 Monate naeh der ersten 
Operation der zentrale Stummel noeh ein oder zweimal aufs 
neue in der Nahe des Foramen isehiadieum durehtrennt worden 
war, vollstfmdig unver~ndert. 

Im ttinbliek auf die Versuehe yon L a n gl e y und S a n d e r s o n, 
die uns fibrigens nur naeh Referaten bekannt sind, und deren 
Antoren an eine Existenz autoehthoner Nervenregeneration nieht 
glauben, sondern in ~thnliehen Fallen unsiehtbare Anastomosen 
zwisehen dem peripherisehen Nervenabsehnitt und unl~tdierten 
intramuskularen Faden oder irgendwelehen anderen Nerven 
annehmen, bestrebten wir uns, im Verlauf des regenerierenden 
peripherisehen Absehnittes solehe anastomotisehe F~dehen zu 
entdeeken. 

Von der Annahme ausgehend, dal~ genannte anastomotisehe 
Fadehen, um in den regenerierenden Nerven hineinwaehsen 
zu kSnnen, das Epineurium durehsehreiten mfissen, entfernten 
wir diese Deeke yon versehiedenen Nervenabsehnitten nnd dureh- 
suehten sie, wie naeh fertigen Nervenfasern so aueh naeh 
Kennzeiehen regenerierender Nervenelemente. 

In drei yon zehn Fallen fanden wir im Epineurium Zellen- 
ztige, in dt~nne Btindel ansgezogen. Die Zellen waren oval, 
lagen in zwei Reihen und bildeten eine Art yon Kanalehen, in 
dem man einen ungewissen, unbestimmten Sehatten erblieken 
konnte. Doeh konnte man solehe Zellenbfindel nieht als zn 
iNendwelehen Nervenelementen gehSrig anspreehen, and so 
kamen wir denn naeh l~ngere m Zaudern zu dem Resultate, dag 
die yon uns gesehenen Zellenzfige die Wande neugebildeter Ge- 
fN3e vorstellen, in deren Liehtung sieh der Bodensatz injizierter 
Farbe 5efand. 

Derartige Zellenzfige faladen wir ~ibrigens nur in sehr ge- 
ringer Anzahl. 

Drei derartige Zellenzfige fanden wir aueh im Epineurinm 
des Nervenzwisehenteiles, weleher, wahrend der peripherisehe 
nnd zentrale Stumpf gehoben nnd dureh 5Iuskeln geffihrt 
wurde, an seinem frttheren Platz geblieben war. Da in die- 
sen Fallen die Fasern des erwahnten Zwisehenteiles absolut 
nieht regenerierten, so hatten wir den besten Beweis daffir, 
dag dem Vorhandensein derartiger Zellenzfige keinerlei Be- 
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deutung in dcr ~ervenfasern-Regenerationsangelegenheit zu- 
zuschreiben war. 

In betreff der Natur unserer Z~ige ist anzunehmen, dal~ sie 
~ascul~rer, nicht nervSser Art ist. 

In zwei F~llen fanden wir  solche Zfige im regenerierten 
N. peronens auf dem Unterschenkel; doch konnten wir ihnen 
auch hier keinerlei Bedeutung zumessen, da sie absolut keinen 
Hinweis auf ~ervenf~den, sei es schon existierende oder noch 
regenerierende, lieferten 

Aus genannte n Gr~inden stimmen wir in keiner Weise mit 
L a n g l e y  und San de r son  fiberein, erwghnten auch mit Absicht 
die yon uns gefundenen Zage, da in uns die Yermutnng wach 
wurde, da~ L a n g l e y  und S a n d e r s o n  dieselben Zage, wie 
auch wit, gesehen, ihnen abet eine unverdiente Rolle zuerteilt 
haben: 

Aufierdem suchten wir nach ~ervenelementen auch noch 
im Perineurium, welches bei ~erven~stchenzerzupfung durch 
Pr~pariernadeln ebenso leicht abzunehmen ist. 

Bei Methylenblauf~rbung dieser ~ervenst~mmchenh~lle 
fanden wir an ihr auch nicht den leisesten ttinweis auf Vor- 
handensein yon b~ervenf~den: 

Auf Grund dessen erlauben wir uns anzunehmen, da~ zu- 
faliige neugebildete Anastomosen, zwischen operierten und un- 
l~dierten Nerven entstanden, bei tier ~ervenregeneration absolut 
keine Rolle spie]en, und dab es vollst~ndig unmSglich ist, 
ihnen irgendeine T~tigkeit bei der ~ervenwiedergeburt zuzn- 
schreiben, 

In Vergleichung der Regenerationsf~higkeit des Zwisehen= 
teilstfickes des resezierten ~erven und des peripherischen Ab- 
schnittes derse]ben fiberzeugten wir nns, da~ in der ~ehrzahl 
tier F~tlle dab Zwisehenstt~ck, wie erw~hnt, in der Tiefe des 
gew~hnlichen Lagers ruhend, nieht nut nicht regeneriert, 
sondern sogar voltstgndig degeneriert. W~hrend der peri- 
pherische Abschnitt vielfaeh neugebildete Fasern enthielt, waren 
solche ira Zwischenstttck gar nicht aufzufinden, dessert Gewebe 
in einigen F~llen vollstgndig atrophiert und daB, fri~her ein 
dicker ~erv, jetzt nut noch ein blasses, dfinnes B~ndel er- 
krankter Hfillen war, in denen bei mikroskopiseher Untersuchung 
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auch nicht minimalste Kennzeichea verhandener Nervenfasern 
nachzuweisen waren. 

Auf Grund angeftihrter und aus eigenen Beobachtungen 
gewonnener Daten ge]angen wir znm Schlusse, dal~ eine 
antoehthone Regeneration peripherischer 1%rven mSglich ist. Sie 
gesehieht in Form einzelner Ketteng]ieder. 3/[ehr oder weniger 
vollst~ndig regeneriert dabei aber nur tier Achsenzylinder; mit 
nichtssagenden Ausnahmen bleibt die Regeneration der Myelin- 
und Sehwannschen  Scheide in den Anfangsstadien stehen. 
0bgleich sich der Achsenzylinder besses als die anderea Teile 
wieder herstellt, verftigt er doch nicht tiber diejenige fibsiltgse 
Struktur, die normale Aehsenzylindes aufweisen. Sein Durch- 
messer ist zweimal kleiner als im nosma]en Zustande. 

Wie es scheint, ist die Dauerhaftigkeit aller dieser selb- 
stgndig segenesiesten Teile eine nus geringe, sie unterliegen 
ohne besondere gugere Ussachen einem selbstfmdigen und auto- 
chthonen Zerfall. 

Die Funktionsf~thigkeit anserer regenerierten Teile kann 
man sehwer feststellen, da ihre elektrische Erregbarkeit und 
Bewegung auslSsende Ff~higkeit unmSglich zu bestimmen ist, 
dank der Degeneration des ihnen untesstellten Muskelmassen. 
In dieser ttinsicht konnten wir anch den Untessehied zwisehen 
motorischen und Geftihlsfasern nicht fixieren. 

E. Die R e g e n e r a t i o n  des z e n t s a l e n  S tumpfes .  

Bei allen unseren Versuchstieren untersuchten wir nieht 
nur in den F~llen, wo eine Ann~therung der in Frage kommen- 
den durehsehnittenen Nervenenden verhindert, sondern auch in 
denjenigen, wo die Duschsehnittsenden mit Absieht einander 
gen~hert worden waren, den zentsalen Stump[, da wit an ihm 
die progressiven Erseheinungen vesfolgen wollten. 

Wie sehon bei der Beschseibung des degenerativen Prozesse 
erw~hnt, fangen in den Sehwannschen  Kernen des Zentral- 
absehnittes schon sehr fr~ihzeitige regenerati~Te Esscheinungen an. 

Sehon am zweiten Tage nach des Nervensesektion sahen 
wit in ihnen Karyomitosen. In den fo]genden 2 bis 7 Tagen 
nach der Operation ffillen sieh einesseits die freien Enden der 
durehschnittenen Fasern mit sich vermehrenden spindelfSrmigen 
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Kernen und mit deren Protoplasma, andererseits mit Achsen- 
zylinder- und 1V[yelinscheiden-Zerfallsprodukten. Jedoch gelingt 
es nicht in dieser Periode, d.h.  in der ersten Woche, irgend- 
welche Achsenzylinder-Regenerationszeichen aufzufinden. Es 
zeigen sich solehe erst bedeutend sp~tter. 

Als wir am 8. bis 10. Tage der ~achoperationsperiode unsere 
Zentralenden nach S t roebe  f~rbten, sahen wir blol~ die steck- 
nadelkopffSrmigen Achsenzylinderenden, ohne dal~ yon ihnen 
ausgehende besondere Forts~tze zu bemerken waren. Nur bei 
Methylenblauf~rbung nach E h r l i c h - L e o n t o w i t z  gelang es 
in derselben Periode (am 8. bis 10. Tage) erste Regenerations- 
symptome aufzudecken. 

Jetzt sahen wir vielfache spindelf~rmige, dureh Methy- 
lenblau blau tingierbare Kerne. Gleichzeitig gelang es uns 
abet noch nicht, bei ihnen fadenfSrmige Forts~tze zu konsta- 
tieren~ 

Dieselben Bilder waren auch im Laufe der ganzen zweiten 
Woche der Nachoperationsperiode bemerkbar. 

Am 15. bis 20. Tage sahen wir bei Methylenblauf~trbung 
derselben Teile zum ersten Male die fadenf6rmigen, aus den 
Polenden der spindel~Srmigen Kerne hervorgehenden Forts~tze, 
die sieh untereinander und mit dem Zentralende des nicht 
degenerierten Aehsenzylinders verbanden. Zum Tell lagen die 
Kerne mit ihren F~den aul~erhalb des Randes der zentralen 
~ervenstfimpfe im faserigen ~arbengewebe, welches direkt 
an den zentralen Stumpf, der sieh in ihm in breitem Pinsel 
verzweigte, anschlol~. Die Zweige des Pinsels bestanden aus 
denselben spindelf~rmigen Kernen und deren F~den, die wit 
aus dem zentralen Nervenstumpfe kennen. 

Als wir gleiehzeitig diesen ~Nerventeil nach S t roebe  f~rb- 
ten, sahen wir feinste Nervenf~den das zentrale Ende aus- 
fiillen, und frei in breitem F~tcher in das faserige Bindegewebe 
ausstrahlen. In welehem Grade sieh diese beiden Bilder deck- 
ten, war uns nicht zu erkennen mSglieh. Ob wit in diesem 
Falle zwei verschiedene, aber parallel verlaufende ~qerven- 
regenerationsprozesse - -  dutch Proliferation des Achsenzylinders 
aus dem zentralen E n d e -  Nervenneurotisation, oder ob wit 
eine Aehsenzylinderdifferenzierung aus den spindelfSrmigen 
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Kernen~ oder gleichzeitig sowohl das eine wie das andere haben, 
gelang uns nieht zu entscheiden. 

~6glieherweise schreitet vet unseren Augen ein und der- 
selbe Prozel~ vor~ nut nehmen - -  bei Tingierung nach St roebe  
- -  die ]~euroblastkerne kein Blau an, bleiben bleieh~ w~hrend 
der in ihnen ruhende Aehsenzylinder gef~trbt erscheint, im 
Gegensatz zur E h r l i c h - L e o n t o w i t z s c h e n  ~ethode~ die es 
haupts~chlioh ermOglicht~ die Kerne zu sehen~ w~hrend die in 
derem Inneren verborgenen Achsenzylinder maskiert bleiben. 

Bei Anwendung yon 5Iethylenblauf~rbung, um dadureh den 
regenerativen Prozef~ in den Nervenfasern des zentralen Stumpfes 
zu verfolgen~ und naeh Vollft/hrung yon Experimenten an 25 Tieren 
in der Epoehe yon 10 bis 56 Tagen nach der Operation, ge- 
wannen wir die Uberzeugung~ dal~ die hehsenzylinderregeneration 
im zentralen Abschnitt auf demselben Wege wie im peripherisehen 
Teil erfolgt~ d. h. in einzelnen Etappen. Dabei wachsen aus den 
spindelfOrmigen Kernen~ deren Entstehung allen i~brigen Pro- 
zessen vorangeht, Schwanzf~den hervor, die mit ihren ~ach- 
barn verschmelzen, so dal3 sich ein kontinuierlieher Faden mit 
aufgeperlten Kernen bildet, der gleichzeitig auch mit dem Zentral- 
absehnitt verbnnden ist. 

Ende der vierten Woche finden wit Fasern, die sowohl 
bei Stroebescher  F~rbung als auch Tingierung naeh E h r l i c h -  
Leontowitz.vollst~ndig gleichartig erscheinen. Zu dieser Zeit 
zeigen unter Anwendung beider F~rbemethoden die noch nieht 
v611ig herangereiften Aehsenzylinder leicht wellige Kontnren, 
wobei die Querdnrehmesservergr613erungen mit Verkleinerungen 
abweehseln. Diese Fasern, some aneh die vielen Ausl~ufer, 
welche a u s  dem Zentralstnmpfe verlaufen und sieh pinsel- 
ft}rmig verbreitern, bestehen nicht aus spindelf6rmigen Kernen, 
sondern aus Aehsenzylinderfasern, obgleieh zwisehen ihnen und 
anl]erhalb yon ihnen, bezw. veto Pinsel sieh noeh viele spindel- 
fOrmige Kerne finden, die an ihren P o l e n d e n -  nnr bei 
E h r l i e h - L e o n t o w i t z s c h e r  F~rbnng deutlieh sichtbare - -  
Fadenausl~iufer tragen. Sie liegen ohne besonderes System ver- 
streut, verschmelzen miteinander und bilden Kn~uel, SchnOrkel 
und Spiralen. 

Bei der Entwieklung der ~Iyelinseheiden der Fasern des 
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zentralen Stumpfes beobaehten wit dieselben Stadien, die die 
Fasern des peripherisehen Absehnittes durehmaehen. 

Wir sehen hier anf~nglieh auf den spindelfSrmigen Auf- 
blghungen Meine KSrner liegen, die sieh bei  fortsehreitender 
Massenvergr66erung und Volumenwerbreiterung naeh beiden 
Seiten der spindelfiSrmigen Bl~thungen hin entfernen; jedoeh 
versehmelzen im Gegensatz zum peripherisehen Absehnitt, wo die 
Myelin@eke keine kontinuiertiehe Halle bildet, bier in unserem 
Falle die Nyelinteilehen, dem betreffenden Kerne anliegend, 
naeh Begegnung mit den benaehbarten, ans den ngehstliegenden 
Kernen ausgehenden, zu einem Ganzen und bilden deral~ eine 
vollstgndige Myelinumhtillung. 

Wir haben hier versehiedene Entwieklungsstadien der Nark- 
ht~lle und ihre versehiedenen Reifungsstadien, wort~ber man naeh 
den Tinten der Fgrbung ein Urteit gewinnen kann. 

Das Endresultat einer derartigen NyelinhNlenregeneration ist 
immer ein sehr vollstgndiges. Ihre Dieke und Tingierung unter- 
seheidet die regenerierten in keiner Weise yon normalen Fasern. 

Die Sehwannsehe  Seheide war bei diesen neugebildeten 
Fasern sehon Ende tier vierten Woehe tier Naehoperations- 
periode bemerkbar. Alle Fasern, die sieh pinselfSrmig au6er- 
halb des games der Nervenhallen, d. h. im umgebenden Gewebe, 
verbreiteten, waren mit Ranviersehen Einsehnarungen ver- 
sehen. Uber den Sehwannsehen Seheidenentwieklungsmodus 
bei denjenigen Fasern, die im Gewebe zerstreut lagen und 
far sieh keine Matrix in einer alten Sehwannsehen Seheide 
hatten, konnten wit uns absolut keine Meinung bilden. Zweifel- 
los zeigten irides die Sehwannsehen Seheiden der neugebil- 
@ten Fasern, sowohl der augerhalb des Perineuriums des 
zentralen Stumpfes in Kn~tuel geballten, als aueh tier im zen- 
tralen Stumpfe selbst befindliehen, dasselbe ~ugere Bild, wie 
die der alien Fasern.  

Diese Seheiden waren nieht so nnf6rmig breit+ wie die des 
loeripherisehen Absehnittes bei antoehthoner Erkrankung und 
lagen aueh nieht in aberfltissigen Falten. Ihre Kernzahl fiber- 
sehritt nieht die Norm. 

Ob die Sehwannsehe Seheide neugebildete Fasern als ein 
Produkt unentwegten Waehsens der S e h w an n sehen Seheiden aus 
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dem zentralen Stumpfe, oder ob sie an Ort und Stelle auf 

dieselbe Weise wie der Achsenzylinder entsteht~ das gelang 

uns nicht festzustellen. 

F. P r o g r e s s i v e  E r s c h e i n ~ n g e n  b e i m  g e q u e t s c h t e n  und  
z u s a m m e n g e n / i h t e n  N e r v e n .  D i e  B e d e u t u n g  de r  so-  

g e n a n n t e n  1N=euroblasten u n d  de r  V o r d e r h S r n e r .  

Mehrere Mal beobachteten wir iXervenregenerationen nach 
totaler Durchtrennung,  ohne aber die Teile voneinander zu 

entfernen~ und bei Quetschungen. Wir verfiigten n/imlich fiber 

zwei Hunde mit vollst/indig durchschnittenen, jedoch nach der 
Operation sofort zusammengen/~h*en Oberschenkelnerven, und 
hatten aul~erdem in fiinf F/~llen die ~erven medianus und 

r ad ia l i s  vollst/~ndig mit einer dicken Kornzange zerquetscht. 

B e i  der Untersuchung so erlangter Objekte f/~rbten wit 

nnsere Pr/~para~e nu t  nach E h r l i c h - L e o n t o w i t z  mit We- 
thylenblau, al]erdings mit Pikrokarmin- und Alaunkarminnach- 

f/~rbung. 

Als wir zwei Wochen nach der Operation den durchtrennten Nerven 
tingierten, fanden wir die Schnittstelle mit spindelfSrmigen Kernen und 
ihren dfinnen fadenfSrmigen Forts~tzen ausgeffillt. Im peripherischen Ab- 
schnitt war zu dieser Zeit vollst~ndiger Achsenzylinder- and Myelinzerfall 
sichtbar. Gleiehzeitig wiesen viele Fasern protoplasmatische Strange, die die 
schon erw~hnten Zerfallsprodukte und Kerne enthielten, auf; mit einem 
Worte, wir sahen bier dieselben Bilder, die sehon ira Abschnitt fiber dege- 
nerative Nervenmetamorphosen besehrieben wurden. 

Nach drei and einer halbert Woche gelang es uns, wie in der !'qarbe, 
so auch im ganzen peripherischen Abschnitte, eine Entwieklung spindelfSr- 
miger Kerne mit ihren zu einer kontinuierlichen Faser verschmolzenen 
Fgden zu konstatieren; mit anderen Worten, wit sahen kontinuierliehe 
Nervenfgden, d. h. Achsenzylinder, die spindelf5rmig modellierte Auf- 
bl~hungen trngen. 

Nach f/inf Wochen sahen wit im Ver]aufe des ganzen peripherischen 
Absehnittes und an der Quetsehungsstelle Achsenzylinder, deren Mehrzahl 
fast ganz paralle]e Konturen aufwies. Nur einige wenige boten noch klar 
sichtbare Anftreibungen. 

Nach zwei Monaten verffigten alle Fasern, die sichtbar waren, fiber 
klar sieh abhebende Myelinhfillen (Naehfgrbung mit �89176 Osmiumsgure); 
jedoch nur bei wenigen Fasern imponierten sie als kontinuierlieh, d.h. 
ver]iefen ohne Unterbreehung, in der Mehrzahl der F~lle hingegen bestan- 
den .sie arts einzelnen Inse]chen. Zn gleicher Zeit gelang es, aIlerdings 
nut bei wenigen F a s e r n -  die itberwiegende Anzahl lag naekt d a - - ,  
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gut sieh abzeiehneMe Ranviersehe Einsehnfirungen und vot]st~ndig nor- 
mal gebaute S ehwannsehe Seheiden naehzuweisen. 

Drei Monate naeh der Quetsehung des Nerven mit der Kornzange 
sahen wir fast alle Nervenfasern mit Sehwannsehen Seheiden bekleidet. 
Sie verftigten alle fiber normale Nyelindeeken und Aehsenzylinder, die 
sieh dureh vollst~ndig parallele Konturen hervorhoben. (Ein Versuchs~ier.) 
Der Durehmesser soleher Fasern im peripherisehen Absehnitt sehien dem- 
]enigen normaler Fasern vollstandig gleieh zu sein. 

Bei der Vergleiehung des Regenerationsprozesses dureh- 
sehnittener Fasern, deren Ann~herung aneinander dutch allerlei 
Mittel (z. B. Zusammenn~thung der Absehnitte) gef6rdert 
wurde, aueh soteher Fasern, die an bestimmter Stelle dutch 
starke 0uetsehung zerstSrt worden waren, ohne jedoeh die 
Enden von einander zu entfernen, bei der Vergleiehung ihrer 
Regeneration,, mit solehen derartigen Fasern; bei denen naeh 
Durehsehneidung der Vereinigung beider Enden WiderSt~tnde 
in Form yon Entfernung des ausgesehnittenen Stfiekes, Aus- 
einanderffihrung der St[impfe usw. usw., entgegengesetzt wurden, 
sehen wir eine kolossale s der Faserregenerations- 
prozesse und konstatieren bei ihnen Untersehiede nur in ttin- 
sieht der Entwieklungs- und Fest!gkeitsstadien der Teile. 

Bei Par~llelstellung der progressiven Erseheinungen im 
zentralen Ende des durehsehnittenen Nerven und der Regene- 
ration des peripherisehen Absehnittes - -  bei Ann~hernng der En- 
den aneinander odor aueh bei Entfernung derselben voneinander 
- -  finden wir bei beiden Pr0zessen das Gemeinsame, dal~ fiber- 
all der Nervenfaserregeneration die spindelfSrmigen Elemente 
vorangehen. 

Diese spindelf5rmigen Elemente dienen als eehte Neuro- 
blasten. Sic erseheinen nieht nur innerhalb der zerfallenden 
Fasern, wo ihnen in Form der Sehwannsehen Kerne =- 
ihrer eventuellen Stae~lmv~tter - -  die gtinstigsten Bedingungen 
zur Entstehung geboten sind. 'Sie erseheinen aueh anl]erhatb 
der Nervenstammhfillen, in dem dem Zentralstmnpfe des 
durehsehnittenen Nerven benaehbarten Gewebe, in allernaehster 
N~he zu letzterem, wobei sic in Fortentwieklung durch Hervor- 
sPriegen yon F~den sieh in Aehsenzylinder verwandeln. 

Der Umstand, dal~ der Zentralabsehnitt des gegebenen 
durehtrennten Nerven dnreh jene spindelfSrmigen Neuroblasten 
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heranwachst, macht die Annahme, dal~ ein ahnlich gearteter 
Prozess auch bei der Regeneration des peripherischen Abschnittes 
eine Rolle spielte, vollstandig akzeptabel, da wir auch dort 
anfgngtich spindelf6rmige iNeuroblanten mit ihren F~tden und 
sp~tter Achsenzylinder mit denselben aufgeperlten npindelfSrmi- 
gen Kernen vor Augen haben. 

Da wir unsere ~euroblasten immer vorfinden, einerlei, ob 
die durchnchnittenen Enden einander genghert, oder ob sie 
entfernt voneinander liegen, so haben wir hierdurch das 
Recht zu folgern, dal3 sowohl die autochthone Regeneration 
des peripherischen Nervenabnehnittes, als auch seine ~euroti- 
nation aus dem Zentralstumpfe, dank ein nnd demselben Pro- 
zesse --- d. h. in einzelnen Etappen aus den Neuroblasten - -  
geschieht. 

Es existiert jedoch auch ein kolossaler Unterschied zwischen 
der Neurotisation und der autochthonen Regeneration. 

Im ernten Falle gelangt der regenerierende Aehsenzylinder, 
aus einzelnen Gliedern kontinuierlich werdend, zur Verbindung 
mit einer Zentralabschnittsfaner und unter den Einflul~ des Raeken- 
markvorderhornes. 

Unter den zweiten Bedingungen, wenn aus experimentellen 
Rt~eknichten Mal~regeln getroffen hind, die Verbindung den peri- 
pherischen Abnchnittes mit dem Zentralteil des ~erven za 
verbinden, tritt der antochthon entstandene Achsenzylinder in 
keinerlei Verbindung mit dem Vorderhorne nnd bleibt ~on ihm 
isoliert. 

Letzterer Umstand doknmentiert sich in hohem Grade in 
dem weiteren Schicksale des autochthon entstandenen Nerven, 
Wit sehen, dab die autochthon entstandenen Achnenzylinder 
~tul~erst diinn und mager hind, keinen fibriilaren Bau aufweisen, 
wenig Widerstandsfghigkeit beni~zen, und dal~ nich ihre Anzahl 
in kurzer Zeit verringel~. Ihre ~yelinscheide bleibt nnent- 
wicke]t, bleibt auf den Anfangnstadien der Entwicklung stehen. 
Ebenno nehwache Fortschritte zeigt die Sehwannnehe Scheide. 
Sie entwiekelt nich nur bei einer ganz geringen Anzahl Fasern, 
dabei Mififormen annehmend; die ]gehrzahl der Fasern aber 
hind sowohl der Sehwannsehen wie auch der Myelinscheide 
vollstandig beraubt. 
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Die Untersehiede der Resultate der autoehthonen Regene- 
ration nnd Neurotisation bereehtigen uns, zu bestimmten Sehlul~- 
Mgerungen fiber die Rolle der Vorderhornzellen ft~r die Re- 
generation lftdierter Nerven zu ge]angen. M a n  kann an- 
nehmen, dal~ diese Rolle eine ~ugerst wiehtige sei.  Nur dank 
kontinuier]icher Verbindung des regenerierten Aehsenzylinders 
m i t  den VorderhSrnern ist die Reifnng der ganzen Faser, 
ihre Widerstands- und Funktionsf~higkeit garantiert. Bei Ab- 
wesenheit dieses Verbandes wird der Faserreifungsprozel~ nn- 
m/sglieh oder bleibt auf den ersten Entwicklungsstadien stehen, 
infolgedessen welken solche Fasern rasch, sind ihrer Funktion 
nicht gewachsen nnd versehwinden allm~hlieh. Die Nerven- 
regeneration his zum Normalzustande h~ngt nur yon dieser 
Verbindung mit den VorderhOrnern ab. 

Augenseheinlieh werden durch genannte u dem 
Ergusse irgendeines Spezielleren Reizes der regenerierten Fasern, 
welcher dem regenierenden 'Gewebe den ~ollendeten Ausbau 
]iefert, die Schleusen geSffnet. ~{6glich ist,  dal~ unter seinem 
Einflusse i n  der Nervenfaser ein Neues und Allerwichtigstes 
entsteht, ein Etwas, welches mit der derzeitigen Teehnik noeh 
nicht  fixiert werden kann. Dieses Etwas' macht den peri- 
pherische~ Nervenabschnitt funktions~hig, Verbindet ihn mit 
dem Ri~ckenmarksvorderhorn zu einem ungeteilten Ganzen, ver- 
wandelt einige autoehthon entstandene einzelne Kettenglieder 
zu einem ganzen unteilbaren Neuron. Nur die Tefie des letz- 
teren werden ]ebensfghig, die, in kontinuierlicher Verbindung 
mit dem Vorderhorne, als mit  d e m  Zentrum, yon ihm Ein- 
fltisse zu erhalten vermSgen. ~ 

Dieser: anatomische Untersehied zwischen autochthoner 
Regeneration Und Neurotisati0n aus d e m  Zentralen Absehnitte 
spricht sich unter anderem anch dadureh :aus, dag  im ersten 
Falle die Achsefizylinder keine'Fibrillen enthalten; i ra  zweiten 
aber letztere regenerieren. 

Sehlnl~s~ttze. 

Wir erlauben u n s  nachstehende Folgerungen aus nnseren 
Untersuehungen zu ziehen. 
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1. Der Aehsenzylinder vollst~ndig normaler, markhaltiger 
Fasern, die ~tul~erst rasch (naeh 3[ethode E h r l i e h - L e o n t o -  
wi t  z) fixiert worden waren, zeigt eigenartige, spindelf~nnige 
Auftreibungen, die mehr oder weniger gleichmftl3ig weit von- 
einander entfernt liegen. 

2. Im Innern eines gemischte~ Nervenstammes liegen 
einige, versehiedenartige, amyeline Fasern, die sieh unterein- 
ander dutch Gegenwart yon Kernen und Vorhandensein divers 
formierter Auftreibungen differenzieren. 

3. Bei der degenerativen Nervenmetamorphose haben wir 
Anfangsstadien, deren Charakteristikum ist, dal~ sieh die 
Aehsenzylinderfgrbung an einzelnen kleinen Stellen au6erst 
verflfiehtigt, gleiehzeitig aber in den benaehbarten Zwisehen- 
stricken dureh groge Diehtheit imponiert. 

Diese Tingierungseigenart entsprieht wahrseheinlieh den 
di~Tersen Diehtigkeitsver~nderungen des Aehsenzylindergewebes, 
der Zerfaserung, der Flt~ssigkeitsimbibierung - -  Verfli~ssigung, 
dank weleher in weiterem Stadium der Aehsenzylinder ge- 
k8rntes Aussehen annimmt, ;aeuolisiert wird, in seinen Teil- 
staeken zerfasert, in grol3er Ausdehnung oder in kleinen Zwi- 
sehenteilen aufquillt, und zylindrisehe, kugelfOrmige und 
spindelfOrmige Auftreibungen zeigt, aueh in einzelne wtirfel- 
oder st~tbehenfOrmige Stfieke zerf~tllt, die ihrerseits sieh noeh 
in der Lgngsriehtung zerspalten kOnnen. 

Inmitten der einer ZerstOrung anheimfallenden Aehsen- 
zylinder treffen wir aueh solehe an, die dem Zerfalle gugerst 
lange Widerstand leis~en. Dureh intensiveste Dauerhaftigkeit 
zeichnen sieh die amyelinen Nerven aus. 

Derartige wetterfeste Aehsenzylinder, die sieh im Laufe Yon 
2 bis 3 Nonaten naeh der Nervendurehtrennung nieht ver- 
~tndert h~tten, haben wir in unseren Experimenten tiberhaupt 
nieht beobaehtet. 

4. Das Myelin gibt beim Zerfall Fetttropfen und Krfimel, 
die. in Xylol .und fither 16slieh sind. Die in Zerst6rung be- 
griffene Faser enthglt 'bedeutende Wassermassen, die aus der 
S ehwannsehen  Seheide dureh Sioiritus: entziehbar sind. 

5. Unter die MyelinseheidenzerstiSrungsursaehen kann man 
ffir eine kleine Anzahl Fasern die prim~tre Aehsenzylinder- 
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quellung in Form einzelner spin@l- oder kugelartiger Auf- 
treibungen rechnen. 

6. Peripherisehe Nerve~ffasern, yon den VorderhSrnern der- 
art abgetrennt, da6 eine Ann~therung und Zusammenwachsung 
der dnrchschnittenen Enden zur UnmSglichkeit wird, verm6gen 
autochthon zu regeuerieren. Diese F~higkeit ist unter ge- 
gebenen Fasern in verschiedenen Graden vorhanden; infolge- 
dessen schreiten einige -~'on ihnen in ihrer Entwicklung schneller, 
andere langsamer fort, endlieh gibt es auch eine bedeuteude 
Anzahl Fasern, deren Regeneration aberhaupt nicht stattfindet. 

Die Widerstandsfghigkeit autoehthon regenerierter Fasern 
ist gering und ihre Anzahl verkleinert sieh im u you 
8 bis 11 ]~fonaten, nach der Nervendurehtrenuung gerechnet, 
yon selbst. 

7. Sowohl der autochthonen Regeneration des distalen 
Nervenabschnittes, als auch der Proliferation des Zentral- 
nervenstmnmels - -  dem Aehsenzylinderregenerationsprozesse 
- -  geht eine Wueherung S c h w a n n s e h e r  Kerne und Proto- 
plasmahyperplasie letzterer voraus. Diese Elemente, verbunden 
mit ~iyeliu- und Achsenzylindertrammern, fallen die H0hlungen 
der alten Schwannsehen  Seheiden aus. 

Ein Teil genannter Kerne fgllt darauf einer Differenzierung 
unbekannter Natur anheim, wird zu Neuroblasten, spitzt sich 
an den Polenden zu und treibt aus ihneu d~nue Fortsgtze. 
Diese, in Versel/melzung mit gleichartigen benaehb.arten Kernen, 
flie6en in eiuen kontinuierliehen Faden, der in erster Zeit 
spindelf6rmige Auftreibungen resp. alte Y%urobtasten tr~gt, zu- 
sammen. Im weiteren verdtinnen sich allm~hlieh die letztgenann- 
ten, umgekehrt verdicken sieb die verbindenden F~tden, so dal~ 
Sehritt far Schritt die Aehsenzylinderkonturen parallel und 
zylindriseh werden. 

Der Achseuzylinderregenerationsprozel3 brancht nieht nur 
innerhalb der alten Schwannsehen  Seheide vorzugehen, sou- 
dern kann aueh in den Endonenriumsehliugen und sogar 
aul~erhalb der Hallen des gegebenen Nerven, in der 5{asse des 
die Nervenstampfe ~nmhallenden faserigen Gewebes bestehen. 

Autochthon entwickelte Fasern erseheineu in der Hinsicht 
als unvollstandig, dal~ der fibrill~re Bau ihrer Aehsenzylinder, 
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ihre Nyel indeeken  und S e h v ~ a n n s e h e n  Seheiden entweder 

sieh gar  nieht entwiekeln oder sieh nur  in embryonalen  Stadien 

dokumentieren.  

Vorliegende gn te r suehungen  wurden im physiologisehen 

Labora tor ium der Universit~tt zu Kiew ausgeffihrt. Dem hoeh- 

Verehrten Direktor  des Labora to r iums ,  t te r rn  Professor 

S. J. T s e h i r j  e w ,  und dem hoehverehr ten  Herrn  Prosektor  des 

physiologisehen Laborator iums,  A. W. L e o n t o w i t z ,  spreehe 

ieh hiermit  meinen aufriehtigen D a n k  ffir die weitgehende 

Gastfreundsehaft ,  die mir im Laufe so vieler Jahre  zuteil 

wurde, aus. 

Fig.  1. 

Virchows Arch iv  f. pa thol .  Anat .  Bd. 181. Hft.  3. 

E r k l ~ t r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n  a u f  Taf .  XII.  

(Nikroskop yon Zeiss. Objektive r 3, 8. Kompensationsoculare 
Nr. 2, 4, 8, 12. Zeiehenapparat yon Abbe.) Normaler Nervus 
perone~as yon der Pfote. Nit Methylenblau naeh Ehr l i eh -  
L e o n t o wit z und Pikrokarminnaehfgrbung bearbeitet. 

a) Nyelinfasern mit Kernen der Sehwannsehen Seheide (y) 
und Aehsenzylinder. 

e) l~{yelinfaser. Der Aehsenzylinder tragt spindelfSrmige 
Auftreibungen. Dieke des Aehsenzylinders 1 bis 2 ~.. Durch- 
messer der Auftreibungen 2 bis 3 ~. Dieke der Faser 2 bis 6 ~.. 

b) Marklose Faser. Sie besteht arts einem Achsenfaden, 
der spindelfSrmige Auftreibungen mi~ kompakten Zentren tr~igt. 
Lgnge der Auftreibungen 6 bis 10 Ft. Ihr Querdurehmesser 
2 his 5 t~. Die Faser hat weder RanvierscheEinsehntirungen 
noch S ehwann sehe Kerne. 

d) Marktose Faser. Besteht aus einem Nervenfaden, auf 
dem kleine kagelfSrmige Auftreibungen aufgeperlt sind. An die 
FMen grenzen sehr grol3e Kerne verlgngerter and ovaler Form. 
Die kugelfSrmigen Auftreibungen der F~den imponieren, wie 
sieh~bar, nieht als kompakte sondern hohle Formationen. Uber 
Sehwannsehe Seheiden und Ranviersehe Einsehnfirungen 
verfiigen diese Fasern niche. Die Dieke der Fgden ist 0,5 his 
2 p.. Ihr Durchmesser 1�89 his 3 p.. Der kiirzere Kerndurchmesser 
schwankt zwischen ~ bis 6 p.. Der langere zwisehen 8 bis 15 tJ.. 

e) Marklose Faser. Besteht arts grogen Kernen und Fgoden. 
Hat weder Ranviersche  Einschniirungen noch irgendwelche 
Scheiden. Auf die Fgden sind seheinbar hohle Auftreibungen 
diverser Form mad GrSl]e aufgereiht. 

33 
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Fig. 2. 

Fig.  3. 

Fig.  4. 

(Zeiss. Objektiv ~ .  Kompensationsocalare Nr. 4 und 80 Nerven- 
f~den des peripherischen Nervena~bschnittes in der Periode zwi- 
schen dem 3. und 10. Tage nach der 1Yervendurchschneidung. 

c, d, ], m, v) Achsenzylinder, stellenweise gequollen und 
erweitert, ungenfigend intensiv ge~rbt. S chwannsche Kerne 
m~l]4g aufgetrieben. 

t) AchsenzyliMer, sp~ra]ig gedreh~ und gekr~uselt. Auf 
dem gemeinsamen trilben und blassen Farbton heben sich ein- 
zelne dicht tingiel'te Fe!der und Zentren ab. 

x, u) Kleine, dichter als normal tingierte Teilstellen des 
Achsenzylinders :wechseln mit guBerst blab gefgrbten Achsen- 
zylindergebieten ab. 

y) Die dichter tingierten Teile des Achsenzylinders nehmen 
das Aussehen kleiner Kerne, die sich yore trfiben~ diffusen Grunde 
des tib~'igen Achsenzylinders abheben, an. Die Sohwannschen 
Kerne sind sehr gequollen. 

n) Die gef~rbte, durch leere Zwischenrgume getrennte 
Achsenzylindersubstanz zersplittert und geht auseinander, so dal~ 
der Achsenzylinder aus einzelnen Fragmenten, die das zerfaserte 
Aussehen halbgespulter Schnfire zeigen, zu bestehen scheint. 

o) Der Achsenzylinder besteht aus einzelnen, teilweise trgben 
and ungleich tingi~rten, abgerundete Kontm'en zeigenden Frag- 
menten, a) l%anviersche Einschnfirungen. b) Schwann-  
seher Kern, gequollen und sehr trfibe gefgrbt. 

Die Achsenzylinderzerfallsprodnkte ]iegen innerhalb der 
Schwannschen Scheide. 

(Zeiss. Objektiv ~v. Kompensationsocnlar Nr. 8.) Myelinfasern 
aus dem distalen Abschnitte des Nervus peroneus 10 Tage nach 
der Sitznervenresekgon. F~rbung n a c h E h r l i c h - L e o n t o w i t z  
mit Pikrokarminunt erf~rbung. 

a, b, c) Die Schwannschen Scheiden en~halten in gro~er 
Anzabl Kerne mad bier und dort formlose Achsenzylinder- 
triimmer (b, c). 

e, d) Der Achsenzylinder ist stark gequollen. Stel]enweise 
sind an ihm ~ugerst dfinne, dicht gef~rbte Einschniirungen 
siehtbar (x). Der gequollene Achsenzylinder hat en~weder ~oll- 
st~adig homogenes Aussehen (y) oder man erkennt in ibm eine 
Unmasse kleiner KSrner (z). Einige tier Achsenzylinder mit 
solch kSrniger Metamorphose sind in der Querrichtung zerplatzt 
und auseinandergegangen, so dal] wir aus diesen Fasern kieine 
wfirfellSrmige Trfimmer kSrniger Organisation erhalten (o). 

Die Schwannsche Scheide dieser Fasern ist m~iBig aus- 
gedehnt (d). Ihre Kerne nehmen trfibe FarbtSne an. 

Fasern des Nervus peroneus yon der Pfote~ 10 Tage nach Durch- 
sclmeidung der HinterwurZeln des Lendenmarkes. 
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Fig.  5. 

Fig.  6. 

Fig.  7. 

a, b) Die ver~nderten Achsenzylinder zeigen riesige Au~- 
treibungen zylindrischen oder spindelfSrmigen Aussehens, die 
mit sehr dfinnen F~den an den Einschnfirnngsstellen abwech- 
seln. Der Durchmesser der Auftreibung schwankt zwischen 
6 bis 10 ~. Ihre L~nge erreicht 16 bis 60 y.. Die L~nge der 
diinnen Einschnfirung betr~gt 6 bis 15 ~. Die Dicke der Ein- 
schnfirungen ist 0,5 t~. 

m, m)Normale Myelinfasern, mit Ranvierschen Ein- 
schnfirungen versehen. 

Der Nervus peroneus 30 Tage nach der Sitznervenresektion auf 
dem Ges~6. Farbung nach E h r l i c h - L e o n t o w i t z .  Spin@l- 
fSrmige Figuren mit feinsten~ aus den Po]enden hervorsprieBenden 
Ausl~ufern, die sich mit den benachbarten verbinden nnd kon- 
tinuierliche F~iden mit spindelI5rmigen Auitreibnngcn herstellen. 
Innerhalb der spindelf5rmigen Figuren ist ein gewisses Faser- 
netz bemerkbar (a). 

In den spindelf5rmigen Elementen liegen dicht tingierte. 
nicht fiber die Oberfl~che hervorragende KSrner (b). 

(Zeiss ~ .  Ocular Nr. 8.) ~Neugebildete Fasern im Nervns peroneus 
aus tier Pfote, 8 Wochen nach der Darchschneidung. a) Kom- 
pakte KSrner, die nicht fiber die Oberfl~che tier spindelfSrmigen, 
jungen Neuroblasten hervorragen, b) Kleine KSrnchen~ wahr- 
scheinlieh myeliner Natur, auf der Oberfl~che mehr gereifter 
Achsenzylinder. 

Nervus pel"oneus an der Pfote, 4 Monate nach der Dnrchschnei- 
dung des Nervus ischiadicus. 
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